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Editorial

Estimados lectores

En este nimero de la revista El Ojo del Condor, aborda-
mos los riesgos de desastre, un tema historicamente re-
levante para la humanidad y especialmente apremiante
en el presente y el futuro. Como es tradicion en esta
publicacion, el dossier esta centrado en la RepUblica Ar-
gentina y aborda la tematica desde distintos enfoques
y procurando cubrir la diversidad de problematicas
existentes.

Los riesgos de desastre pueden ser de origen natural
0 antrdpico. Los primeros incluyen sismos, erupciones
volcanicas y fendmenos hidrometeoroldgicos, entre
otros. Los segundos se vinculan con actividades huma-
nas y abarcan amenazas tecnoldgicas como derrames
de hidrocarburos, incendios provocados de manera
intencional o accidental, entre otros ejemplos. Sin em-
bargo, ninglin desastre es estrictamente “natural”. Sus
consecuencias estan siempre mediadas por la sociedad,
ya sea en las formas de prevencion, en quiénes asumen
los costos, en los modos de gestionar la incertidumbre y
el riesgo, o incluso en intervenciones humanas que pue-
den desencadenar o agravar fendmenos que, en apa-
riencia, parecen naturales, como los meteoroldgicos.
Por ello, este nimero busca ofrecer una mirada desde
la gestion integral del riesgo de desastre, entendiendo a
los desastres como procesos en los que interactian las
dimensiones sociales y naturales, y destacando el papel
de la intervencién humana en su prevencion, mitiga-
cion y respuesta.

Los articulos publicados en este nimero retinen la par-
ticipacion de especialistas en agronomia, antropologia,
astronomia, biologia, ciencias ambientales, ciencias de
la atmdsfera, ciencias de la comunicacion, ciencias de
la computacion, geografia, geologia, ingenieria forestal,
medicina, quimica y sociologia. Pese a la variedad de
enfoques, muchos de ellos coinciden en una perspec-
tiva territorial de los procesos, en la que la cartografia
constituye una herramienta clave para explicar y com-
prender los riesgos.

Esimportante destacar que esta diversidad de enfoques
es posible gracias a la participacion de profesionales
provenientes de distintas universidades y organismos
publicos. Entre ellos se encuentran el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), la
Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE),
el Ejército Argentino, el Instituto Geografico Nacional

Ing. Geog. Marcelo Fabian Ancarola
Presidente del Instituto Geografico Nacional

(IGN), el Instituto Nacional de Enfermedades Infeccio-
sas “Dr. Carlos G. Malbran” del Ministerio de Salud de la
Nacion, el Ministerio de Seguridad Nacional, el Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), la Universidad
de Buenos Aires (UBA), la Universidad Nacional de Ave-
[laneda (UNDAV), la Universidad Nacional de La Matanza
(UNLaM), la Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco (UNSJB), la Universidad Nacional del Coma-
hue (UNCo), la Universidad Nacional del Sur (UNS) y la
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ).

De este modo, en las paginas de este nimero se encon-
traran articulos que abordaran temas como los sismos
y sus efectos en la licuefaccion de suelos, el vulcanismo
en Argentina, las consecuencias de la caida de cenizas
volcanicas en la Patagonia, los procesos de remocion
en masa, las inundaciones urbanas, los impactos en la
salud del humo proveniente de incendios forestales, la
vulnerabilidad social frente a los riesgos, el monitoreo
de amenazas mediante imagenes satelitales y sistemas
de informacion geografica, los posibles riesgos asocia-
dos a la explotacidn de hidrocarburos no convenciona-
les, las olas de calory sus efectos sobre la poblacién, asi
como el rol de las Fuerzas Armadas frente a escenarios
de desastre.

Como cada afio, esta revista presenta una seccion de-
dicada a dar a conocer los servicios y productos que
el Instituto Geografico Nacional estd desarrollando.
Entre ellos se encuentran la publicacion del Atlas
Geografico de la RepUblica Argentina; la campafia de
trabajo de campo en la Antartida Argentina que realiza
el Instituto; el mantenimiento del Marco de Referencia
Geodésico nacional a través de la Red Argentina de
Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC); la publicacidn
del Nomenclador Geografico Nacional, que habilita un
buscador centralizado de topénimos, y la incorporacion
de nuevas tecnologias para la captura de datos de alta
precision mediante vuelos con sistema LiDAR. Ademas,
se destaca la utilizacion de sensores remotos para la
captura de informacion geoespacial y topografica, tales
como los humedalesy la forma y altura del terreno, que
permiten la generacion de Modelos Digitales de Eleva-
cion.

Esta diversidad tematica, que va desde los procesos
geofisicos hasta las dimensiones sociales y de gestion,
refleja la riqueza de enfoques que nutre este nimero y
que, de manera articulada, busca aportar a la compren-
sion y reduccion del riesgo de desastres en Argentina.
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m_Dossier: riesgos de desastre en Argentina

LOS MAPAS: herramientas esenciales para
Cartografia e informacion geoespacial al servicio de la Gestion

Ana Paula Micou*

Los desastres provocados por fendme-
nos de origen natural no son recientes;
han ocurrido desde que las poblacio-
nes comenzaron a asentarse en zonas
expuestas a las fuerzas de la natura-
leza. Algunos eventos histéricos son
ampliamente conocidos gracias a evi-
dencias geoldgicas y arqueoldgicas,
como la erupcion del Vesubio en el
afio 79 d. C., que sepulto la ciudad de
Pompeya bajo capas de ceniza. En Ar-
gentina, también han ocurrido desas-
tres de gran impacto social y econémi-
o, como el terremoto de Mendoza en
1861, la inundacion de Villa Epecuén
en 1985, las inundaciones de La Plata
en 2013 o los incendios forestales de El
Bolson en 2025, por nombrar algunos.

Las causas de estos desastres son di-
versas y estan relacionadas con las
caracteristicas del evento desencade-
nante, como precipitaciones intensas,
terremotos o erupciones volcanicas.
Sin embargo, los desastres no depen-
den exclusivamente de estos fenome-
nos naturales, sino de la presencia de
personas e infraestructura en zonas de
riesgo. En este sentido, la manera en
que las sociedades ocupan y gestio-
nan el territorio es un factor clave en la
generacion del riesgo.

Conceptos como riesgo, riesgo de de-
sastres, gestion del riesgo, amenazas
y vulnerabilidades son fundamentales
tanto en el ambito académico como en
el de la gestion para analizar situacio-
nes de riesgo. Comprender los eventos
desencadenantes y su comportamien-
to es crucial para mitigar sus efectos y
proteger a las comunidades, pero no
es suficiente. Al evaluar el riesgo de
una poblacion frente a una amenaza,
es esencial considerar dos factores
adicionales: la exposicion (es decir, las
personas e infraestructuras potencial-
mente afectadas) y la vulnerabilidad,

*Doctora en Geografia. Responsable del drea de
I+D. Instituto Geogrdfico Nacional.

FIGURA 1. Superficie afectada (ha) por incendios, por provincias (2020-2025)
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el conocimiento de los riesgos de desastres
Integral del Riesgo de Desastres
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La vulnerabilidad es un concepto
complejo y su definicion varia entre
los diferentes autores, pero a los fi-
nes de este articulo entendemos a
la misma como las condiciones so-
cioecondmicas previas a un desastre,
las cuales definen qué tan suscepti-
ble es una sociedad a sufrir impac-
tos negativos ante una amenaza, asi
como su capacidad de respuesta y
recuperacion (Natenzon, 2004, 2018;
Herrero et al., 2018). Por otro lado, la
exposicion hace referencia a la distri-
bucion espacial de la poblacion y la
infraestructura en relacién con una
amenaza, es decir, qué elementos se
encuentran en riesgo si el evento ocu-
rre, por ejemplo rutas, lineas de alta
tension, los usos del suelo de un de-
terminado lugar, etc.

A diferencia de las interpretaciones
comunes o de las narrativas que sue-
len difundirse en los medios de comu-
nicacion, donde los desastres se atri-
buyen exclusivamente a fendmenos
naturales—por ejemplo, al afirmar
que “las inundaciones son causadas
por las fuertes lluvias” o simplemen-
te al tratar a los eventos como “ca-
tastrofes naturales”—, el enfoque de
gestion para la reduccion del riesgo
de desastres desafia esta vision. Este
marco conceptual reconoce que los
desastres no son naturales, sino el
resultado, como vimos, de la inte-
raccion entre amenazas, vulnerabi-
lidades y exposicion. Ademas, pro-
porciona herramientas y estrategias
para comprender, analizar y evaluar
los riesgos, con el fin de reducirlos
mediante medidas de prevencion y
mitigacion, mas alla de las respuestas
tradicionales ante emergencias.

A diferencia de la gestion de desas-
tres, que se enfoca en la respuesta
posterior a un evento, la gestion del
riesgo de desastres pone el énfasis en
el analisis de las condiciones previas.
Considera factores como las amena-
zas, la vulnerabilidad y la exposicion
para identificar y abordar los riesgos
antes de que ocurran los eventos.
También incluye acciones de prepa-
racion, por ejemplo garantizar que la

poblacién conozca las rutas de eva-
cuacion ante una erupcion volcanica
o que los gobiernos locales identifi-
quen a los grupos mas vulnerables
en caso de inundacidon. Asimismo,
contempla medidas de mitigacion,
como la planificacion urbana basada
en la identificacion de zonas con alta
susceptibilidad a inundaciones o re-
gulaciones acerca de construcciones
sismo resistente. Ademas, la gestion
del riesgo de desastres no solo ac-
tla en la fase previa a los eventos,
sino que también abarca la recupe-
racion y reconstruccion posteriores.
Segln el Marco de Sendai (2015)", “la
gestion del riesgo de desastres es la
aplicacion de politicas y estrategias
de reduccion del riesgo de desastres
para prevenir nuevos riesgos, reducir
los riesgos existentes y gestionar los
riesgos residuales, contribuyendo al
fortalecimiento de la resilienciay a la
reduccion de las pérdidas por desas-
tres”.

Tipos de riesgos mds frecuentes y/o
de mayor impacto en Argentina

Debido a las diferencias geograficas,
climaticas y socio demograficas de
nuestro pais, existe una variedad con-
siderable de riesgos; en este articulo
se mencionaran los riesgos que han
sido mas frecuentes o han tenido ma-
yores impactos en la sociedad en los
ultimos afios, tomando como fuente
los registros del Sistema Nacional de
Alertay Monitoreo de Emergencias (SI-
NAME) y del Sistema Nacional para la
Gestion Integral del Riesgo (SINAGIR)
delafio 2025.

Riesgos de origen hidrometeorolé-
gico: las inundaciones son uno de los
riesgos mas frecuentes en Argentina,
especialmente en las regiones del
este y noreste del pais. Eventos como
las inundaciones en Santa Fe (2003),
La Plata (2013) y Bahia Blanca (2025)
provocaron miles de evacuaciones
y significativos dafios materiales. Si

bien fueron desencadenadas por pre-
cipitaciones intensas, estos desastres
evidenciaron la insuficiencia de las
infraestructuras urbanas para mitigar
sus impactos y la ocupacion del terri-
torio sin consideracion de las zonas
con riesgo de inundacion.

Riesgos de origen fisico-quimico:
entre los riesgos mas recurrentes
de esta categoria se encuentran los
incendios forestales. En los Gltimos
afios, provincias como Cérdoba, Co-
rrientes, Chubut, Rio Negro y La Pam-
pa han sido las mas afectadas. La Fl-
GURA 1 muestra la distribucién por
provincias de la cantidad de hectareas
que se han visto afectadas por incen-
dios. En la mayoria de los casos, estos
incendios son provocados por accion
humana, y las condiciones climaticas
junto con la vegetacion seca favore-
cen su rapida propagacion.

Riesgos de origen geodinamico: la
region andinay, principalmente, Cuyo
presentan una alta actividad sismicay
volcanica, con frecuentes movimien-
tos tellricos de baja intensidad. Uno
de los eventos mas devastadores fue
elterremoto de San Juan en 1944, que
destruyd la ciudad y provocé la muer-
te del 10% de la poblacion; subrayd la
importancia de fortalecer la prepara-
cion y la mitigacion a través del pla-
neamiento urbano, con por ejemplo
calles anchas, y la construccion de in-
fraestructuras sismoresistentes.

En cuanto a la actividad volcanica,
los sistemas de alerta temprana emi-
tidos por el Observatorio Argentino
de Vigilancia Volcanica del Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGE-
MAR) juegan un rol clave en la prepa-
racion de la poblacion y los sistemas
de emergencia, permitiendo minimi-
zar los impactos de posibles erupcio-
nes. Algunos de los volcanes que han
afectado el territorio argentino en las
altimas décadas incluyen el Hudson
(1991), el Copahue (2012) y el Calbu-
o (2015). Conocer la ubicacidn de los
volcanes activos es fundamental para
identificar las zonas de riesgo y mejo-

! El Marco de Sendai es un acuerdo internacional adoptado en 2015 que establece prioridades y acciones para
reducir el riesgo de desastres entre 2015 y 2030. Su objetivo principal es prevenir nuevas amenazas, reducir las
existentes y fortalecer la resiliencia de las personas, comunidades y paises ante los desastres (United Nations

Office for Disaster Risk Reduction 2015).
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rar las estrategias de preparacion ante FIGURA 3. Distribucién de los principales riesgos en el territorio nacional por regiones

futuros eventos (la FIGURA 2 muestra
la zonificacion segln riesgo sismico y
los volcanes activos que podrian afec-
tar el territorio argentino). A modo de
resumen, en la FIGURA 3 se puede ver
la distribucion de las principales ame-
nazas del pais, segdn el SINAGIR.

Marco normativo y organizativo

La experiencia acumulada por estos
eventos a nivel nacional, junto con
las recomendaciones internacionales
contenidas en los Marcos de Hyogo,
el primer marco internacional en re-
conocer la importancia de la tematica
(UNISDR, 2005) y luego Sendai (UND-
RR, 2015), ha impulsado la creacion de
politicas pUblicas y la implementacion
de sistemas de alerta temprana y pla-
nes de contingencia. En Argentina, la
sancion de la Ley 27.287 en 2017, que
establece el SINAGIR, es un ejemplo
claro de ello. Este sistema se basa en
una vision que adopta una concepcion
del riesgo alineada con los conceptos
que venimos analizando y sigue, en
cierta medida, las recomendaciones
del Marco de Sendai. La ley pone fin a
un enfoque centrado Unicamente en la
respuesta y la emergencia del antiguo
Sistema Federal de Emergencias (SIFE-
MA), comenzando a abordar la com-
plejidad del riesgo, entendiendo este
como la interaccién entre amenazas,
exposicion y vulnerabilidad, y adop-
tando el ciclo completo de gestion del
riesgo de desastres. Segin el SINAGIR
(Ley 27.287, 2016), la Gestidn Integral
del Riesgo es “'un proceso continuo,
multidimensional, interministerial y
sistémico de formulacion, adopcion e
implementacion de politicas, estrate-
gias, planificacion, organizacion, di-
reccion, ejecucion y control, practicas
y acciones orientadas a reducir el ries-
go de desastres y sus efectos, asi como
a mitigar las consecuencias de las ac-
tividades relacionadas con el manejo
de emergencias y/o desastres. Incluye
acciones de mitigacion, gestion de la
emergenciay recuperacion”.

Para conocer, estudiar y analizar el
riesgo con el objetivo de reducirlo, ges-
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tionarlo y tomar decisiones adecua-
das al respecto, es fundamental con-
tar con datos de diversa indole. Entre
éstos, la informacion geoespacial y la
cartografia juega un papel destacado.
Dado el fuerte componente territorial
de los riesgos de desastres, su estudio
seria practicamente inviable sin el uso
de mapas.

El Marco de Sendai subraya explicita-
mente la necesidad de que los estados
dispongan de informacion geoespacial
de calidad sobre el riesgo de desastres

Micou. ELQjo del Céndor N° 14 (4-9), IGN, 2025

en todas sus fases: preparacion, res-
puesta y recuperacion (UNDRR, 2015).
En este contexto, la ONU, a través del
Comité de Expertos sobre la Gestion
Mundial de la Informacion Geoespa-
cial (UN-GGIM), un mecanismo inter-
gubernamental que establece directri-
ces para la gestion de la informacion
geoespacial, cred un grupo de trabajo
especifico sobre riesgos de desastres.
Su objetivo es garantizar que la infor-
macion y los servicios geoespaciales
de calidad estén disponibles y sean
accesibles de manera oportunay coor-
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dinada para apoyar latoma de decisio-
nes en todas las fases de la gestion del
riesgos (UN-GGIM, 2017).

Este marco se complementa con otros,
como el UN-IGIF (Marco Integrado de
Informacion Geoespacial), que pro-
porciona una base y directrices para
desarrollar, integrar, fortalecer y maxi-
mizar la gestion de la informacion geo-
espacial y sus recursos relacionados
en todos los paises miembros. En cada
pais, este enfoque se materializa a tra-

vés de las Infraestructuras de Datos Es-
paciales, como es el caso de la IDERA
en Argentina, la cual tiene como obje-
tivo propiciar la publicacion de datos,
productos y servicios, de manera efi-
ciente y oportuna de los organismos
de distintos niveles de gestion respon-
sables de la generacion de datos (IDE-
RA, 2024). Para ejemplificar de manera
mas concreta el valor y la aplicacion
de la informacion geoespacial, gene-
rada por distintos organismos de cien-
ciay técnica de Argentina para el caso

FIGURA 4. Niveles de exposicion de viviendas a la peligrosidad sismica
por departamento
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LOS MAPAS: herramientas esenciales para
el conocimiento de los riesgos de desastres

particular del riesgo de desastres, se
ilustran a continuacion algunas apli-
caciones de la informacion geografica
en diversas etapas de la GIRD.

Conocimiento y analisis de los ries-
gos (Prevencion): por ejemplo, el
mapa de zonificacion sismica del IN-
PRES (FIGURA 2), sumados a datos
del Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INDEC) sobre calidad de los
materiales de las viviendas, da como
resultado un mapa de exposicion para
la identificacion de zonas prioritarias
de accidn (FIGURA 4).

Monitoreo y alerta temprana (Pre-
paracion): el servicio de prondstico
y alerta hidrologico de la Cuenca del
Plata, elaborado por el Instituto Na-
cional del Agua (INA), y las alertas por
tormentas severas del Servicio Meteo-
rologico Nacional (SMN) combinados
con la ubicacion de las localidades y
municipios generados por organis-
mos como el IGN o el INDEC ayudan,
por ejemplo, a difundir con mayor
celeridad los avisos a los sistemas de
emergencia locales.

Gestion del desastre (Respuesta):
los mapas en tiempo real ayudan por
ejemplo al personal de Proteccion
Civil a coordinar las evacuaciones
o el envio de recursos o equipos de
rescate. La existencia de informacion
geoespacial precisa sobre infraestruc-
tura y servicios generados por diver-
sos organismos como el IGN, Vialidad
Nacional, o el Ministerio de Salud, son
indispensables para mantener actua-
lizados dichos mapas.

Rehabilitacion (Recuperacion): la
generacion de mapas permite evaluar
la distribucion espacial del impacto
del desastre en términos econémicos
ambientales y sociales, o el analisis
post desastre de vulnerabilidades y
amenazas persistentes, a partir de da-
tos tomados en campo. Por ejemplo,
el Ministerio de Seguridad, a través de
su Sistema Nacional de Alerta y Moni-
toreo de Emergencias (SINAME), reali-
za un trabajo valioso de registro de los
eventos y sus impactos en términos
de evacuados y dafios materiales.

Planificacion territorial (Mitiga-
cion): la incorporacion de mapas de
riesgo en la planificacion urbana y



rural son fundamentales para evitar
asentamientos en zonas peligrosas.
Hay ejemplos también, de mapas de
cobertura y usos del suelo para detec-
tar areas seguras frente a inundacio-
nes con miras a una futura expansion
urbana.

El trabajo realizado sobre tematicas de
riesgo de desastres mediante el uso de
tecnologias de informacion geografica
(TIG) por cada uno de los organismos
mencionados (y otros) existe desde
mucho antes de la formalizacion de
marcos estratégicos internacionales,
ya que es parte de las funciones y mi-
siones de cada institucion. En este sen-
tido, es importante destacar que los
marcos internacionales, junto a la for-
malizacidn de las IDE, son fundamen-
tales para una gestion adecuada de los
datos generados en distintos ambitos.
Sin embargo, aln falta un camino por
recorrer en varios aspectos relaciona-
dos a la disponibilidad, interoperabili-
dad, calidad, formas de publicacion de
los datos geoespaciales en general y
en relacion a la GIRD especificamente.

Uno de los problemas comunes es la
percepcion erronea de que ciertos da-
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Inundaciones urbanas en la Argentina:
el caso de Bahia Blanca y la importancia

de la cartografia de riesgo

Paula Andrea Zapperi* y Mariana Mancino™*

Inundaciones urbanas:
una amenaza creciente en el
contexto del cambio climatico

Las inundaciones se cuentan entre los
peligros climaticos de mayor impacto
en areas urbanas. Lejos de atenuarse,
su frecuencia e intensidad tienden a
incrementarse como consecuencia de
las modificaciones en los patrones de
precipitacion vinculadas al actual con-
texto de cambio climéatico (Wasko et al.,
2021; Griindemann et al., 2022; De Luca
et al., 2024). Paralelamente, la expan-
sion urbana hacia zonas naturalmente
inundables incrementa la exposicion
de la poblacion frente a este tipo de
riesgo. En la Argentina, se estima que
una de cada tres personas habita en
areas altamente expuestas a inunda-
ciones, lo que representa al menos 14,2
millones de personas en todo el pais
(Swiss Re, 2016). Los mayores impactos
se registran en localidades del litoral y
del centro-este, donde las inundacio-
nes constituyen el 54% de los desastres
naturales ocurridos desde 1970. Segln
el Banco Mundial (2025), el costo eco-
némico y social de las inundaciones
urbanas asciende a 1.000 millones de
dolares anuales. Este fendmeno afecta
de manera desproporcionada a los sec-
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tores mas vulnerables, especialmente a
quienes residen en asentamientos in-
formales ubicados en margenes de rios
y arroyos. Ademas de las pérdidas ma-
teriales, las inundaciones interrumpen
el acceso a servicios esenciales como
salud, educacion y transporte, lo que
profundiza la exclusion social y refuer-
za condiciones estructurales de vulne-
rabilidad a largo plazo (Banco Mundial,
2023).

Trasladando los principios de la Gestion
Integral del Riesgo de Desastre (GIRD)
al riesgo de inundacion, se pueden
distinguir cuatro fases dentro del ciclo
que comprende su manejo integral:
(1) caracterizacion de la peligrosidad
(evaluaciony cartografia); (2) disefio de
estrategias de mitigacion, que incluyen
medidas de prevencion como la planifi-
cacion del uso del suelo y de proteccion
a través de la construccion de obras de
infraestructura; (3) manejo de la emer-
gencia a través de la preparacion y res-
puestay (4) recuperacion a cortoy largo
plazo (Serra Llobet et al., 2016).

En este contexto, el mapa de riesgo no
solo refleja la distribucion espacial del
peligro, sino que se convierte en un do-
cumento operativo que guia la toma de
decisiones y laimplementacion de me-
didas de prevencion y adaptacion. La
cartografia de riesgo constituye una he-
rramienta clave en la gestion de inun-
daciones, al articular explicitamente
la peligrosidad del fendmeno con las
dimensiones de vulnerabilidad social,
econdémicay patrimonial.

Inundaciones urbanas en la Argentina:

Mapas de riesgo como
instrumentos clave en la
gestion integral del riesgo
en Argentina

Enelafio 2016, la creacion del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo (SINA-
GIR) (Ley 27287/16) es un antecedente
fundamental en la consideracion del
mapa de riesgo como un instrumento
de gestion. En este marco se confor-
mo la Red de Organismos Cientifico-
Técnicos para la Gestion Integral del
Riesgo (GIRCYT) dependiente del en-
tonces Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion en la que el Instituto
Geografico Nacional (IGN) a través de
su Infraestructura de Datos Espaciales
actda como la institucion responsable
de la integracion de la informacion
generada por la red. De esta manera,
en el sitio web del IGN a través de una
estructura de geoportal se ofrece un
visualizador de amenazas en el terri-
torio argentino para facilitar la gestion
de la informacion en el marco de los
protocolos interinstitucionales que se
activan con la emision de alerta desde
el SINAGIR a pedido de las provincias.
De acuerdo con el Plan Operativo del
sistema, los municipios constituyen
la primera linea de respuesta ante
eventos adversos. En funcidn de ello,
se promueve que los gobiernos loca-
les cuenten con mapas de riesgo ac-
tualizados. Por consiguiente, desde
la ex Secretaria de Proteccion Civil y
Abordaje Integral de Emergencias y
Catastrofes se ha publicado el Manual
para la elaboracion de Mapas de Ries-
go para brindar bases metodoldgicas

el caso de Bahia Blanca y la importancia de la cartografia de riesgo



al proceso de armado de documentos
cartograficos que respondan a las “ne-
cesidades basicas de planeamiento”
(Ministerio de Seguridad, 2017).

Cartografia y participacion
ciudadana ante un evento
extremo: la respuesta a la
inundacion del 7 de marzo 2025
en Bahia Blanca

El 7 de marzo de 2025, la ciudad de Ba-
hia Blanca fue escenario de un evento
meteoroldgico extremo, caracterizado
por un volumen de lluvia inusualmen-
te elevado. Segln datos registrados
por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), entre las3 hylas 15h de ese dia
se acumularon 290 mm de lluvia, con
una intensidad promedio cercana a los
25 mm/h. De ese total, 210 mm cayeron
entre las3 hylas 9 h de la mafiana, en
un lapso de solo seis horas. Este volu-
men de precipitacion no solo superd
el récord historico local (150,9 mm en
1975), sino que, por su magnitud e in-
tensidad, se estima que corresponde a

un evento con un periodo de recurren-
cia superior a los 100 afios (Saucedo,
2025). Los efectos de esta lluvia sobre
la ciudad y su poblacion pusieron de
manifiesto la necesidad de contar con
cartografia de riesgo que respalde las
distintas acciones que requiere la ges-
tion de este tipo de eventos. La inun-
dacion de los barrios ubicados junto al
arroyo Naposta Grande (FIGURA 1) y al
canal Maldonado, el anegamiento de
areas residenciales en las zonas mas
bajas de la ciudad, y los procesos ero-
sivos que provocaron el socavamiento
de calles con pendiente (FIGURA 2), pu-
sieron en riesgo la vida de la poblacion
y exigieron, en muchos casos, tareas de
evacuacion de caracter inmediato.

En la fase de respuesta, los mapas se
revelan como un instrumento esencial
al posibilitar la identificacion precisa
de las zonas criticas, la definicion de
rutas de evacuacion y la ubicacion es-
tratégica de los puntos de asistencia.
En este sentido, en el contexto de emer-
gencia del 7 de marzo en Bahia Blanca,
la cartografia emergié como un recurso

clave para la gestion de la respuesta
inmediata. De manera espontanea,
surgieron iniciativas ciudadanas que,
mediante plataformas digitales de
cartografia colaborativa, permitieron
georreferenciar tanto solicitudes de
asistencia como ofrecimientos de ayu-
da solidaria, tal es el caso de Aguante
Bahia (https://aguantebahia.com/) y la
aplicacion AutoFinder (https://autos.
bahia.help/) que fue desarrollada para
reportar autos o patentes vehiculares
perdidas a causa de la inundacion.
A su vez, el municipio puso a dispo-
sicion el sitio web oficial Asistencia
Emergencia Bahia (https://asistencia.
emergenciabahia.com/), con el fin de
localizar puntos de ayuda para perso-
nas damnificadas, incorporando in-
formacion geoespacial en tiempo real
como insumo estratégico para la toma
de decisiones operativas. Cabe sefialar
que la articulacion entre informacion
geografica y participacion ciudadana
no resulté completamente novedosa
en la ciudad, ya que existia un ante-
cedente. Se trata de la aplicacion de
gestion del riesgo INUNDApp, desarro-

FIGURA 1. Inundacién del sector que corresponde al tramo entubado del arroyo Naposta Grande

Fuente: Diario La Nacién, viernes 7 de marzo 2025.
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llada por un investigador del CONICET
bajo un enfoque de ciencia ciudada-
na. Esta herramienta fue disefiada
inicialmente para los habitantes de la
cuenca del arroyo Sauce Corto (Siste-
ma Ventania) y posteriormente adop-
tada también por la ciudadania de
Bahia Blanca (CONICET, 2018). Estas
experiencias ponen de relieve el papel
central de la cartografia —en especial,
la cartografia digital y participativa—
como herramienta clave para apoyar
la accion humanitaria y como compo-
nente esencial de una gestion integral
del riesgo que integre tanto disposi-
tivos institucionales como dindmicas
de autoorganizacion social. En este
marco, desde la Universidad Nacional
del Sury a través de una iniciativa de
voluntariado, se llevd a cabo un rele-
vamiento en las margenes del arroyo
Naposta Grandey el canal Maldonado,
con el objetivo de registrar de manera
georreferenciada los dafios sufridos y
la altura alcanzada por el agua dentro
de las viviendas. Con la participacion

de 60 estudiantes, se tomaron puntos
utilizando la aplicacion Google Earth,
y la informacion generada fue puesta a
disposicion de las autoridades respon-
sables de las obras de reparacion de
la infraestructura hidrica de la ciudad.
De este modo, los datos relevados no
solo aportan a la etapa de recupera-
cion a corto y mediano plazo, sino que
también contribuyen a caracterizar el
peligro de crecidas en estos cursos de
agua.

Desde Instituto Nacional del Agua (Ka-
zimierski et al., 2025) sobre la base de
informacion generada por otros orga-
nismos nacionales de ciencia y tecno-
logia (IGN, SMN y SHN) se desarroll6 un
modelo hidrodinamico para identificar
las zonas mas afectadas y la dinamica
del agua, principalmente en términos
de velocidad. Es interesante sefalar
que la validacion de los modelos se
realizd con material compartido por la
ciudadania en redes sociales. Parale-
lamente, la iniciativa internacional Di-

saster Charter (formalmente conocida
como International Charter on Space
and Major Disasters), en colaboracion
con la CONAE, publicé imagenes sate-
litales de alta resolucion espacial que
mostraban con gran detalle las zonas
que permanecian anegadas, incluso un
dia después de finalizadas las lluvias.
Esta informacion fue utilizada por la
plataforma abierta de datos espacia-
les de Argentina, Poblaciones.org, para
elaborar un mapa de areas afectadas, el
cual fue consultado por organizaciones
encargadas de distribuir donaciones.

De la emergencia a la planifica-
cion: una cartografia de riesgo
con enfoque integral

Lo anteriormente expuesto da cuenta
de los diversos recursos cartograficos
elaborados para identificar areas cri-
ticas y puntos de asistencia, asi como
para orientar la asignacion de recursos
y la rehabilitacion de infraestructuras.
A dos meses del evento, la ciudad en-

FIGURA 2. Colapso del pavimento de una avenida de circunvalacion y socavamiento del terreno
durante el evento de precipitacion del 7 de marzo de 2025

Fuente: Diario La Nacién.
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frenta el desafio de reconstruirse en un
contexto climatico que evidencia su cre-
ciente exposicion a fendmenos meteo-
rologicos de intensidad cada vez mayor.
En este sentido, las medidas de recupe-
racion y prevencion que se implemen-
ten —tanto estructurales (mejoras en
los sistemas de drenaje, diques y obras
hidraulicas) como no estructurales (ac-
tualizacion de codigos de edificacion
resiliente, establecimiento de protoco-
los de alerta temprana)— deberan con-
templar los patrones de vulnerabilidad
y exposicion de la poblacion, con el ob-
jetivo de fortalecer la resiliencia urbana
a largo plazo. Existen antecedentes en
cuanto a la caracterizacion del peligro
de inundacion y anegamiento en Ba-
hia Blanca, ya sea desde ambitos aca-
démicos (UTN-FRBB, 2018; Revollo et
al., 2025) como de gestion local (IDOM,
2017). No obstante, es fundamental la
vision integral del territorio en el ana-
lisis de riesgo y su plasmacion carto-
grafica. En este sentido, si se pretende
que el mapa de riesgo funcione como
un verdadero instrumento de planifi-
cacion territorial orientado a la preven-
cion, no puede limitarse a representar
Unicamente zonas afectadas por inun-
daciones o niveles de peligrosidad. Es
fundamental incorporar dimensiones
sociales, econémicas y patrimoniales
para construir una radiografia cartogra-
fica integral del riesgo en territorios ya
ocupados o destinados a usos perma-
nentes. Se trata de una tarea compleja,
que requiere enfoques metodoldgicos
rigurosos y un trabajo necesariamente
interdisciplinario. Aun asi, los impactos
recientes de lluvias extremas en Bahia
Blanca y en el norte de la provincia de
Buenos Aires evidencian con claridad la
necesidad urgente de una ordenacion
del territorio basada en criterios de re-
duccion de riesgos vinculados al cam-
bio climatico y a los peligros naturales.
En este proceso, la cartografia cumple
un rol central al integrar saberes técni-
cos y conocimientos locales, permitien-
do tomar decisiones informadas sobre
el uso del suelo y la proteccion de las
comunidades expuestas
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Eventos extremos de precipitaciones
en ambientes semiaridos:
El caso de Comodoro Rivadavia en 2017
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;Qué es un evento extremo de
precipitaciones?

Un evento extremo de precipitaciones
es la ocurrencia de un fendmeno me-
teoroldgico caracterizado por lluvias de
gran intensidad, duracién o acumula-
cion de agua caida excepcionalmente
alta, que supera ampliamente los valo-
res normales o esperados para una re-
gion en un periodo determinado, y que
puede generar impactos significativos
como inundaciones, erosion o desliza-
mientos.

El contexto geografico y
climatico de Comodoro
Rivadavia

La ciudad de Comodoro Rivadavia, en
el sureste de la provincia del Chubut
(Patagonia central), estd atravesada
transversalmente por siete cuencas de
drenaje efimero que desembocan en el
océano Atlantico. Las cuencas se carac-
terizan por presentar pendientes eleva-
das, con valores entre 0,0027 y 0,0371
m/m a lo largo de los cauces principa-
les, abarcando un area aproximada de
1.546 km?y con un desnivel altitudinal
que va desde los 0 ms. n. m. en las de-
sembocaduras hasta los 751 m en la di-
visoria de aguas, ubicada en la Pampa
del Castillo (FIGURA 1). Los procesos de
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FIGURA 1. Cuencas de drenaje y principales tributarios de los siete sistemas fluviales
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efimeros en torno a las ciudades de Comodoro Rivadavia y Rada Tilly
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En color celeste claro se indican la ciudad de Comodoro Rivadavia y la localidad de Rada Tilly. Clave: 1. Cuenca
del Arroyo La Mata, 2. Cuenca del Arroyo de la Quinta, 3. Cuenca de Km. 3, 4. Cuenca del Arroyo Belgrano, 5.
Cuenca del Arroyo Restinga Ali, 6. Cuenca de Caleta Cérdova, 7. Cuenca del Cafiadén Biggs. El recuadro muestra
el drea de cada cuenca. La estrella roja marca la ubicacién de la estacion meteorolGgica en el Aeropuerto Gene-

ral Mosconi. Modelo Digital de Elevacién SRTM p229r092.

Fuente: modificado de Paredes et al. (2020).

erosion y sedimentacion vinculados a
la actividad intermitente de estos arro-
yos han modelado un paisaje de rasgos
fluviales caracteristicos en las cuencas
de drenaje que rodean a Comodoro
Rivadavia, donde se identifican patro-
nes de canales entrelazados, margenes
con evidencias tanto de erosion como
de acumulacion, y meandros encaja-
dos. Hacia el oeste del area urbana,
los tramos superiores de las cuencas
constituyen actualmente zonas de de-
sarrollo activo de hidrocarburos, con
hasta 7.000 emplazamientos de pozos
petroleros e instalaciones para el trans-

Eventos extremos de precipitaciones en ambientes semiaridos:

El caso de Comodoro Rivadavia en 2017

porte de petroleo. Ademas, numero-
sos barrios se encuentran ubicados en
zonas llanas cercanas a las desembo-
caduras, en depresiones endorreicas,
o en sectores con pendientes pronun-
ciadas dentro de las cuencas, lo que
confiere una peligrosidad inherente a
estas urbanizaciones. Por ello, la ocu-
rrencia de lluvias subitas, abundantes
y de alta intensidad que caen sobre
laderas empinadas y con escasa co-
bertura vegetal favorecen el desarro-
llo de escorrentia superficial, en tanto
que las modificaciones asociadas al
desarrollo industrial en las areas de



cabeceras, y al desarrollo urbano en las
zonas bajas, conduce a crecidas repen-
tinas intensas.

La ciudad de Comodoro Rivadavia se
emplaza en la zona costera, esta sujeta
a vientos fuertes del oeste (media 32
km/h) y presenta un clima semiarido,
con marcado contraste térmico esta-
cional. La estacion meteorologica del
Aeropuerto Enrique Mosconi registra
una temperatura media anual de 13,5
°C, con la temperatura media mas baja
en julio (6,6 °C) y la mas alta en enero
(19,4 °C); los valores absolutos maxi-
mos y minimos de temperatura en un
registro de 61 afios (1956-2017) son
40,2 °C y -8,5 °C, respectivamente. La
precipitacion media anual es de 240
mm, concentrandose principalmente
en el invierno (abril a julio). Sin embar-
go, ni el promedio anual ni el promedio
mensual representan adecuadamente
el patron de precipitaciones, caracteri-
zado por lluvias escasas, localizadas y

de alta intensidad, que concentran en-
tre el 30% y el 40% de la precipitacion
anual en pocos dias. La evapotranspira-
cion potencial alcanza los 704 mm/afio,
lo que evidencia un déficit hidrico anual
del orden de los 427 mm entre agosto y
abril, lo cual conduce a una cobertura
vegetal escasa, compuesta principal-
mente por plantas xeréfitas. En base a
registros historicos de lluvias en Como-
doro Rivadavia provistos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) para el
periodo 1956-2017, se considera que un
valor de precipitaciones diarias mayor
a 59 mm es un evento extremo, mayor
a 35 mm es muy intenso, y mayor a 15
mm es una lluvia intensa (FIGURA 2B).

Estas fueron las condiciones predomi-
nantes durante las Gltimas décadas,
cuando las precipitaciones extremas de
2017 afectaron a las cuencas de drenaje
y al ejido urbano de Comodoro Rivada-
via.

La inundacion
de marzo-abril de 2017

A partir del 29 de marzo y durante la
primera semana de abril de 2017, la
ciudad de Comodoro Rivadavia expe-
rimentd las peores inundaciones de su
historia debido a precipitaciones sin
precedentes. Se produjeron dafios ma-
sivos en propiedades e infraestructura
como resultado de la inundacion de
siete cursos de agua efimeros que ac-
tualmente desembocan en el Océano
Atlantico, atravesando zonas bajas de
la ciudad. Este evento catastrofico fue
provocado por lluvias persistentes que
generaron una elevada escorrentia.
Aunque la precipitacion media anual
en la ciudad durante el periodo 1956-
2017 es de 240 mm, el evento extremo
alcanzé un acumulado de 399,4 mm,
registrandose 232 mm el 31 de marzo
(FIGURA 2B).

FIGURA 2. Nubosidad durante el evento extremo y precipitaciones
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FIGURA 3. Impactos urbanos asociados al evento extremo de precipitaciones
de marzo-abril de 2017.

(A) Taponamiento de pluviales urbanos por sedimento y residuos urbanos en la Avenida Roca, que condujo a inundaciones en la zona sur
de la ciudad. (B) Depositacion del sedimento transportado hacia depresiones sin salida dentro del ejido urbano (Zona Sur), cuya limpieza
demandé casi dos meses luego del temporal. (C) Ensanchamiento de arroyos efimeros, produciendo el colapso de viviendas emplazadas
en los médrgenes de los cauces. Arroyo de Restinga Ali. (D) Formacién de cdrcavas profundas en Greas urbanas de alta pendiente. Avenida

Fray Luis Beltran, cuenca de Km. 3.

Fuente: fotografias gentileza de David Alejandro Mufioz.

Eventos extremos de precipitaciones en ambientes semiaridos:
El caso de Comodoro Rivadavia en 2017



Ademas, las lluvias intensas superaron
la capacidad de infiltracion del suelo
en los primeros dias del evento, gene-
rando procesos de erosion por salpica-
dura y escurrimiento superficial, que
aportaron altas concentraciones de
sedimentos en suspension a los cursos
de agua. La incorporacion adicional de
sedimentos provenientes de caminos,
instalaciones petroleras, de canteras de
aridos locales y desechos urbanos e in-
dustriales incremento la energia cinéti-
cay el caudal del flujo hacia zonas mas
bajas. Aunque una parte del sedimento
fue depositado por desborde dentro de
la red de drenaje, una proporcion signi-
ficativa alcanzo los cursos de mayor or-
den eingreso a la ciudad, ya sea por sus
cauces naturales (arroyos Belgrano, La
Mata y de la Quinta) o por rutas nuevas
producto del colapso de la red de plu-
viales por taponamiento. La avulsion
de los cauces efimeros dio lugar a la
inundacion masiva de areas bajas urba-
nas (FIGURA 3A-B), donde se redujo la
velocidad del flujoy se produjo la depo-
sitacion de sedimentos en suspension,
que en sectores alcanz6 mas de 1 m de
espesor (Hirtz y Grizinik, 2019). El flujo
restante y sus sedimentos alcanzaron
la costa, formando deltas transitorios
de hasta 500 m de diametro (Paredes
et al.,, 2020). Debido a las descargas
excepcionales, se produjo el ensancha-
miento y profundizacion de canales en
la mayoria de los cursos de mayor or-
den. Por ejemplo, el arroyo Restinga Ali
present6 desplazamientos laterales de
margen de canal de hasta 70 m cerca de
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su desembocadura, afectando urbani-
zaciones establecidas en sus margenes
(FIGURA 3C). Las pendientes favorecie-
ron la alta velocidad de escorrentiay la
iniciacion de carcavas durante la tor-
menta; debido a la alta intensidad de
la precipitacion, algunas carcavas al-
canzaron hasta 15 m de profundidad y
870 m de longitud. Estas carcavas exca-
varon sedimentos sueltos y generaron
cauces en forma de “V” en los que sus
taludes laterales se degradaron rapida-
mente, aportando grandes volimenes
de sedimentos a los cauces, desarro-
[landose incluso en avenidas dentro del
gjido urbano (FIGURA 3D).

El evento de precipitacion extrema de
2017 dej6 enormes dafios en la infraes-
tructura urbana e industrial y eviden-
ci6 la falta de planificacion a escala de
cuenca. Aunque los organismos cienti-
ficos visualizaron la problematica urba-
na, social y técnica (Paredes, 2019), las
medidas de mitigacion realizadas son
insuficientes para reducir el impacto
de eventos extremos futuros en la po-
blacion mas vulnerable, y en la mayoria
de los casos no se realizaron mejoras
en las zonas impactadas. Entre los as-
pectos que requieren mayor atencion
de autoridades gubernamentales, es-
pecialmente luego de los eventos de
sequia de los afios 2020-2022 (tres afios
consecutivos con impactos del even-
to La Nifia), son: 1) La mayoria de los
cauces efimeros en la zona periurbana

ubicada al oeste de la ciudad contie-
nen actualmente grandes volimenes
de sedimentos sueltos dentro de los
canales secos, por lo que es necesario
construir reservorios de sedimentos
de las cuencas mas inestables para
disminuir tanto el transito de particu-
las durante las lluvias como la velo-
cidad del flujo al ingreso a la ciudad;
2) Los pluviales urbanos, emplazados
sobre antiguos cauces dentro de la
ciudad, resultaron sub-dimensiona-
dos y pudieron evacuar solo el 20%
del flujo durante el evento extremo
de 2017; con posterioridad al evento
no se han elaborado proyectos eje-
cutivos que contemplen el aumento
de la capacidad hidraulica de los plu-
viales existentes, o la realizacion de
pluviales adicionales; y 3) La ciudad
de Comodoro Rivadavia se encuentra
actualmente bajo una presion signi-
ficativa debido al efecto combinado
de controles geomorfologicos here-
dados, la modificacion antropogéni-
ca de los patrones de precipitacion y
temperatura que conducen a inunda-
ciones, y el rapido crecimiento urbano
hacia areas de mayor vulnerabilidad
ambiental; y, 4) El uso industrial del
suelo en las areas de explotacion pe-
trolera ha conducido a degradacion
sostenida del paisaje natural y a la
deforestacion a escala de cuenca de
drenaje, resultando necesario minimi-
zar la erosion del suelo y la iniciacion
de carcavas a través de practicas mas
responsables que respeten la geo-
morfologia fluvial
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Gestion de los riesgos volcanicos
en la Republica Argentina

Sebastian E. Garcia*
Vulcanismo en Argentina

Debido a su vasta extension, nuestro
pais presenta una notable diversidad
de paisajes y morfologias. Esto se re-
fleja en la variedad de volcanes que
alberga su territorio. Argentina es un
pais flanqueado hacia el oeste por la
imponente Cordillera de los Andes,
una extensa cadena montafiosa de
orientacion norte-sur que se extiende
por unos 7.500 km a lo largo del conti-
nente americano. Muchos de los picos
de esta cadena montafiosa correspon-
den a volcanes. Algunos de ellos no
tienen actividad desde hace millones
de afios y otros han entrado en activi-
dad en tiempos geoldgicos recientes
(durante los Gltimos 10.000 afios), por
lo cual son considerados volcanes acti-
vos. A su vez, hacia el sur, en la Antarti-
day areas subantarticas, se reconocen
dos zonas volcanicas con frecuentes
erupciones: las Islas Shetland del Sur
y las Islas Sandwich del Sur.

Los volcanes generan asombro vy
atraen a millones de personas, ya
que sus suelos fértiles y paisajes los
convierten en lugares habitables. Sin
embargo, sus erupciones pueden po-
ner en riesgo vidas, infraestructuras
y economias. Se estima que 800 mi-
llones de personas viven a menos de
100 km de volcanes activos en todo el
mundo (Loughlin et al., 2015). En este
contexto, aunque muchos lo descono-
cen, Argentina esta entre los 10 paises
con mas volcanes activos del mundo
(Global Volcanism Program, 2024), con
un total de 38 volcanes considerados
activos o potencialmente activos en la
parte continental americana, 14 volca-
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Volcdnica (OAVW), Servicio Geoldgico Minero
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18

nes en el Sector Antartico y 13 en las
islas Sandwich del Sur, de acuerdo con
el Ranking de Riesgo Volcénico para
la Republica Argentina (Elissondo y
Farias, 2024), elaborado de forma con-

junta entre el SEGEMAR (Servicio Geo-
l6gico y Minero Argentino) y el SMN
(Servicio Meteoroldgico Nacional) (FI-
GURA1).

FIGURA 1. Inventario de sistemas volcanicos activos y potencialmente
activos de la Repablica Argentina
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En este listado, encontramos una gran
diversidad de volcanes, incluyendo
algunos de gran altitud, como el Ojos
del Salado, considerado el mas alto
del mundo con 6.879 m s.n.m, y otros
con lagunas acidas y de alta tempe-
ratura, como el Copahue (FIGURA 2) y
el Tupungatito. A su vez, se presentan
distintas morfologias, entre ellas los
estratovolcanes con su caracteristica
forma conica, como el reconocido vol-
can Lanin, ubicado en la provincia del
Neugquén, el cual esta representado en
el escudo provincial y que da nombre
a uno de los parques nacionales mas
antiguos del pais, asi como extensos
volcanes en escudo, como el volcan
Pay(n Matrd, en el sur de la provincia
de Mendoza.

El volcan Copahue, ubicado en la pro-
vincia del Neuquén, es el mas activo
de nuestro pais. A sus pies se encuen-
tran las localidades turisticas de Ca-
viahue y Copahue, situadas a 5y 9 km

FIGURA 2. Volcan Copahue

del crater activo, respectivamente. Su
altimo ciclo eruptivo se inicio el 22 de
diciembre de 2012, con la generacion
de una columna eruptiva que alcanzé
los 1.500 m sobre el crater y se disper-
s6 hacia el este-sudeste.

Riesgo volcanico en Argentina

Los volcanes ubicados en Argentina,
al igual que en gran parte de la cordi-
llera de los Andes, se caracterizan por
generar erupciones de tipo explosivo
con extensas columnas eruptivas que
eyectan material piroclastico (ceniza
volcanica) a la atmosfera, las cuales
en muchas oportunidades recorren
una gran distancia desde el centro de
emision, principalmente hacia el este,
producto de los vientos predominan-
tes en la cordillera de los Andes.

En los Gltimos 100 afios, numerosas
erupciones han afectado el territorio
argentino, tanto de volcanes nacio-

Garcfa, EL Ojo del Cndor N° 14 (18-22), IGN, 2025

nales como de chilenos, causando
serios impactos en la poblacidon y
significativas pérdidas econdémicas
y materiales (Elissondo et al., 2016;
Caselli et al., 2016). Algunos de los
eventos mas destacados incluyen las
erupciones del Quizapu (1932), Lascar
(1986-1993), Hudson (1991), Chaitén
(2008), Planchdn-Peteroa (1991, 2011,
2018), Corddn Caulle (2011), Copahue
(2012) y Calbuco (2015). A su vez, los
registros estratigraficos evidencian la
ocurrencia en el pasado de erupciones
mayores, con capacidad de afectar a
escala local, regional y hemisférica,
como es el caso de la erupcidn riolitica
del Complejo Volcanico Cerro Blanco,
ocurrida hace aproximadamente 4410
afios (Baez et al., 2020), en la actual
provincia de Catamarca.

De acuerdo al Ranking de Riesgo vol-
canico para la Republica Argentina, el
58% de los volcanes activos del pais se
encuentran en la region del Noroeste
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Argentino (NOA), con un (1) volcan en
la provincia de Jujuy, seis (6) volca-
nes en la provincia de Salta y quince
(15) volcanes en la provincia de Cata-
marca. Esto es seguido por la region
Patagonia, con un 22% de los volca-
nes activos, siete (7) en la provincia
de Neuquén, y dos (2) en la provincia
de Santa Cruz. Finalmente, siete (7)
volcanes se ubican en la provincia de
Mendoza, representando un 20% para
la region de Cuyo (Elissondo y Farias,
2024) (TABLA1).

Aunque la dispersion y caida de ceniza
usualmente no generan pérdida de vi-
das humanas, estas pueden tener im-
portantes efectos socio-econémicos
y ambientales y presentar una gran
amenaza para la seguridad de la aero-
navegacion (Elissondo et al., 2016). Un
ejemplo iconico de esto fue la erup-
cion explosiva del Complejo Volcanico
Puyehue-Cordén Caulle el 4 de junio
de 2011, que desencadend la evacua-
cion espontanea de aproximadamente
4000 habitantes de Villa La Angostura,
ubicada a 50 km de distancia hacia
el sudeste (Elissondo et al. 2016). La
nube y la caida de cenizas asociadas
también llegaron a las ciudades de
Villa Traful, San Carlos de Bariloche
e incluso a Buenos Aires, obligando
al cierre de aeropuertos locales y a
la cancelacion de vuelos, generando
enormes pérdidas econémicas. El tra-
fico terrestre también se vio afectado
en multiples escalas producto de la
caida de tefra, incluso provocando el
cierre del paso fronterizo internacio-
nal Cardenal Samoré durante casi tres
meses. Otros impactos asociados con
la acumulacidon de tefra incluyeron:
colapso de decenas de techos preca-
rios, obstruccidn de los sistemas de
drenaje urbano, contaminacion de los
suministros de agua e interrupcion
del suministro eléctrico (Craig et al.,
2016; Elissondo et al., 2016; Wilson et
al., 2013). Los impactos en la agricul-
tura, la ganaderia y los ecosistemas
también fueron severos, e incluyeron
la cobertura de tierras agricolas, pro-
vocando escasez de agua y forraje
para los animales, y resultando en la
pérdida de animales, disminucion en
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TABLA 1. Ranking de riesgo volcanico relativo

MNIVEL N* NOMEBRE UBICACION PROVINCIA RVR P IE RAV u
1 Copahue Arg-Chile Neuquén 160,747 13 12,365 21,965 3

2 Planchdn-Peteroa Arg-Chile Mendoza 146,232 15 9,749 34,947 2

3 Lanin Arg-Chile Neugquén 133,046 11 12,095 22,039 1

4 Laguna del Maule Arg-Chile  Mendoza/Neuquén 137 g9s 14 9,500 35,051 3

5 Cerro Blanco Argentina Catamarca 131,159 13 10,089 34,835 3

6 Tupungatito Arg-Chile Mendoza 124,933 12 10,411 24,138 2

K Masipo Arg-Chile Mendoza 100,113 9 11,124 12,026 1

g 8 San José Arg-Chile Mendoza 91,214 9 10,135 12,069 2
i 9 Socompa Arg-Chile Salta 68,986 10 8,899 23,595 2
| 10 Tromen Argentina Neugquén 84,918 9 12,131 16,474

11 Lastarria Arg-Chile CatamarcafSalta 65,501 9 7,278 17,027 3

12 Domuyo Argentina Neuguén 64,853 [ 10,809 9,711 3

[=] 13 Tuzgle Argentina Jujuy 63,642 5 12,728 12,020 1
g i4 Pali Aike Arg-Chile Santa Cruz 59,017 5 11,803 11,304 0
8 15 Payin Matr Argentina Mendoza 53,997 5 10,799 16,548 (1]
= 16 Overo Argentina Mendoza 50,619 5 10,164 12,041 1
17 Huanquihue Argentina Neunuén 46,504 s 9,301 18,508 1]

18 Liullaillaco Arg-Chile Salta 40,055 [ 6,676 17,027 0

19 Viedma Santa Cruz 28,361 3 9,454 5,281 1]

20 cuerpsde Purulla  Argentina Catamarca 27,295 3 5,098 5,934 0

21 Ojos del Salado Arg-Chile Catamarca 27,216 5 5,443 7,196 1

22 El Fraile Arg-Chile Calamarca 25,845 a B,4b1 1,232 1*

5 23 El Condor Argentina Catamarca 72,292 3 7,431 3,598 n
3 24 Tres Cruces Arg-Chile Catamarca 20,771 4 3,193 7,181 o
25 Infiernillo Argenting Mendoza 20,046 3 6,682 0,000 1]

26 Cordén del Azufre Arg-Chile Catamarca 19,248 3 6,416 5,638 1

27 Falso Azufre Arg-Chile Catamarca 19,233 3 6,411 3,598 1

28 Bayo Gorbea Arg-Chile Catamarca 18,875 3 6,292 5,553 1

29 Laguna Blanca Argentina Neuguén 16.381 2 8.190 0,000 [1]

30 Peinado Argentina Catamarca 14,511 2z 7,256 3,612 o

31 Aracar Argentina Salta 13,952 . 6,976 5,976 0

32 Tipas Argentina Catamarca 13,036 z 6,518 4,615 0

33 Antofagasta Argentina Catamarca 11,827 2 5,913 0.000 0

34 Sierra Nevada Arg-Chile Catamarca 8,748 z 4,374 3,596 s e

35 Incahuasi Arg-Chile Catamarca 8,473 1 8,473 4,616 0

6 Escorial Arg-Chile Salta 8,353 1 8,353 5,876 [

37 El Solo Arg-Chile Catamarca 5,200 1 5,200 3,598 0

ag Salar de Arizaro Argentina Salta 2,301 1 2,301 0,000 []

Resultados de la evaluacion de riesgo volcanico relativo ordenados de mayor a menor valor de
riesgo. NIVEL: nivel de riesgo, N°: posicion dentro del ranking, RVR: riesgo volcdnico relativo, IP:
indice de peligrosidad; IE: indice de exposicién, RAV: riesgo relativo de la aviacién, U: unrest. *No

comprobado. (Elissondo y Farias, 2024).

las tasas de natalidad y aumento de
la depredacion. Mas de diez afios des-
pués, las comunidades y ecosistemas
afectados por esta erupcion alin se en-
cuentran en recuperacion (Craig et al.,
2016; Wilson et al., 2013).

De esta forma, Argentina presenta una
situacion particular con respecto al
riesgo volcanico. Si bien la densidad
poblacional y la infraestructura en ge-
neral son bajas en torno a los sectores
cercanos a los volcanes activos, existe
distinto grado de exposicion a los ries-
gos volcanicos a lo largo del pais. Sin
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embargo, existe una muy baja percep-
cion en la sociedad argentina a nivel
nacional sobre los riesgos de origen
volcanico y su potencial afectacion en
el territorio nacional.

Aunque las erupciones volcanicas no
pueden detenerse, es posible pronos-
ticar su ocurrencia a través del mo-
nitoreo volcanico, dando aviso a las
autoridades y la poblacion. En este
contexto, una sociedad con un bajo
conocimiento sobre estos fendmenos
naturales es mas vulnerable a ser afec-
tada por estas amenazas cuando ocu-



rren. Por ello, es de vital importancia
que la poblacion argentina esté infor-
mada sobre los volcanes activos de su
pais y acerca del monitoreo, estudios
de peligrosidad y trabajos de divulga-
cion sobre los riesgos volcanicos que
lleva adelante el SEGEMAR.

Monitoreo y alertas volcanicas

Las erupciones volcanicas general-
mente suelen estar precedidas por se-
fiales de “intranquilidad” (unrest) que
pueden detectarse mediante las redes
de monitoreo instrumental. Estas se-
fiales, tales como sismos, deformacion
del edificio volcanico, aumento de la
actividad superficial o cambios en los
sistemas hidrotermales, posibilitan la
generacion de alertas tempranas para
dar aviso a las autoridades y la pobla-
cion.

Monitorear o vigilar un volcan impli-
ca estar atento a las sefales que este
produce y analizarlas para conocer su
comportamiento y tratar de pronosti-
car la ocurrencia de una erupcion con
la mayor certeza posible. El monitoreo
volcanico se realiza mediante la ins-
talacion de equipamiento especifico
sobre un volcan y/o mediante el uso
de sensores remotos (Guffanti et al.,
2010). Esto permite la observacion
continua y permanente a través de di-

versos métodos visuales e instrumen-
tales de los distintos parametros que
caracterizan la dinamica interna del
volcan. Estos parametros se analizan a
lo largo del tiempo con la finalidad de
detectar oportunamente cambios en
la actividad volcanicay, de ser posible,
anticipar alguna condicién andmala
precursora de un proceso eruptivo.

En Argentina el monitoreo volcanico
es llevado adelante por el SEGEMAR
a través del Observatorio Argentino
de Vigilancia Volcanica (OAWV), mien-
tras que la presencia de ceniza en la
atmosfera y su prondstico de disper-
sion son llevados adelante por el SMN,
quien da aviso a la aeronavegacion a
través del Centro de Avisos de Ceniza
Volcénica (VAAC) y a la poblacion civil
a través de la Direccion de Pronosticos
y Servicios para la Sociedad.

A su vez, debido a que Argentina com-
parte multiples volcanes con Chile, ha
sido fundamental el desarrollo de con-
venios de cooperacion internacional
para dar respuesta a esta problemati-
ca. Es asi como en el afio 2013 se fir-
mé un importante acuerdo Binacional
entre Chile y Argentina para el control,
monitoreo y gestion de las erupciones
volcanicas en la region fronteriza en-
tre ambos paises, ratificado en el afio
2016 a través de la firma de un conve-

nio marco de cooperacion y asistencia
técnica entre los servicios geoldgicos
de ambos paises.

De esta forma, a partir de la informa-
cion recibida de las distintas redes
instrumentales instaladas en el pais
(FIGURA 3) y de las redes de monitoreo
de los volcanes de Chile, los profesio-
nales del OAVV del SEGEMAR realizan
el monitoreo continuo (24/7), utilizan-
do las principales metodologias apli-
cadas al monitoreo volcanico a nivel
mundial, incluyendo: sismologia, geo-
desia, geoquimica, monitoreo visual y
a través de sensores remotos.

Con esta informacion, el OAVV del SE-
GEMAR previene sobre el nivel de acti-
vidad de un volcan a través de la emi-
sion de alertas técnicasy la generacion
de Reportes de Actividad Volcanica
(RAV) y Reportes Especiales de Activi-
dad Volcanica (REAV), de acuerdo a un
semaforo de alertas volcanicas (FIGU-
RA 4), el cual va modificando sus colo-
res dependiendo del nivel de actividad
del volcan. Siendo publicados a través
del sitio web del OAVV (https://oavv.
segemar.gob.ar/) y mediante el Siste-
ma Nacional de Alerta y Monitoreo de
Emergencias (SINAME) del SINAGIR.

Estas actividades de gestion de los
riesgos volcanicos en la RepUblica

FIGURA 3. Estacion de multiparamétrica de monitoreo volcanico
del OAVV del SEGEMAR instalada en el volcan Lanin

Fuente: SEGEMAR.
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Argentina se realizan en el marco Sis-
tema Nacional para la Gestidn Inte-
gral del Riesgo y la Proteccion Civil
(SINAGIR), creado a partir de la Ley N°
27.287 del afio 2016.

Asimismo, existen diversos organis-
mos cientifico-técnicos que brindan
informacion indispensable para la
gestion del riesgo volcanico en el pais,
como el Instituto Geografico Nacional
(IGN), la Comision Nacional de Activi-
dades Espaciales (CONAE), la Adminis-
tracion de Parques Nacionales (APN) y
la Direccion Nacional de Emergencias
y Desastres Agropecuarios (DNRyEA),
asi como también las Universidades
Nacionales y grupos de investigacion
vinculados a CONICET (Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas). Todos estos organismos in-
teractdan y coordinan sus actividades
através de la Red de Organismos Cien-
tifico-Técnicos para la Gestion Integral
del Riesgo (Red GIRCyT) y articulan sus
actividades durante una emergencia
de origen volcanico a través del “Pro-
tocolo Interinstitucional de Gestion de
Informacion Ante la Amenaza De Acti-
vidad Volcanica”.

Estainformacion busca presentar -tan-
to a autoridades, a los organismos que
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forman parte del SINAGIR y a la comu-
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La erupc:on del Cordon Caulle 2011
y su impacto en patagonia norte:

efectos derivados de las caidas de ceniza y procesos asociados

Débora Beigt*, Gustavo Villarosa**, Valeria Outes***, Nahuel Losano****, Pablo A. Salgado***** y Pablo Amat******

El Complejo Volcanico Puyehue-Cor-
doén Caulle (CVPCC, FIGURA 1) es un
sistema volcanico localizado en terri-
torio chileno a unos 54 km de Villa La
Angostura y a 75 km de San Carlos de
Bariloche. El Corddn Caulle (CC), un
sistema fisural dentro de este conjun-
to de volcanes, ha producido todas
las erupciones de este complejo du-
rante el Ultimo siglo (1921-1922, 1960
y 2011), caracterizadas por su alta
explosividad y grandes volimenes de
material emitido, cubriendo con de-
positos de tefrar extensas superficies
de la Patagonia argentina. Los impac-
tos de la erupcion de 2011 sobre las
poblaciones patagonicas, sin embar-
go, fueron significativamente mayores
alos de erupciones anteriores, dada la
intensa ocupacion de la region duran-
te las dltimas décadas.

FIGURA 1. Detalle del centro eruptivo CVPCC
y distribucion de los depdsitos de tefra 2011

iumaroles) B

A) Mapa isopdquico3 del espesor (cm) del depésito de caida de cenizas de la erupcion del Cordén
Caulle 2011. B) Ubicacion del crater activo dentro del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle.

Fuente: elaboracion propia con base en mediciones directas de espesores de la tefra 2011.
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El evento de 2011

La dltima erupcion del CC se inici6 el
4 de junio de 2011, luego de un incre-
mento en la actividad sismica a partir
del 27 de abril. Este primer pulso ex-
plosivo produjo una columna eruptiva
con grandes volimenes de material
piroclastico2 que ascendi6 a niveles
altos de la atmdsfera, generando una
pluma volcanica que se dirigié hacia
el este arrastrada por los vientos do-
minantes en la region. Atan s6lo horas
deiniciada la erupcion, las localidades
de Villa La Angostura, Villa Traful y San
Carlos de Bariloche fueron alcanzadas
por la caida de cenizas volcanicas. Este
pulso eruptivo generd depésitos de te-
fra en el entorno de decenas a cientos
de kilometros del volcan.

La erupcion del Corddn Caulle 2011
y suimpacto en patagonia norte

Hasta fines de 2011, se produjo una
emision casi continua de material pi-
roclastico que fue transportado prin-
cipalmente hacia la Argentina. La tefra
resultante de la erupcion cubrié unos
520.000 km2 en el continente (Villaro-
sa y Outes, 2013), con espesores que
superaron los 50 cm en sectores proxi-
males del territorio argentino. El regis-
tro de espesores del depésito en mas
de 400 puntos de muestreo y el esta-
blecimiento de una red de coleccion
de muestras frescas y de caida directa
en distintas localidades desde el inicio
del evento permitieron el desarrollo
de insumos clave para la gestion de la
emergencia volcanica y la caracteriza-
cion de los productos volcanicos del
CC. Ello aportd significativamente a
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la identificacion de tefras de este vol-
can en el registro geoldgico y a la re-
construccion de su historia volcanica,
contribuyendo a la evaluacion de su
peligrosidad para la region.

La FIGURA 1 muestra el mapa isopa-
quico del depésito de caida elaborado
a partir de la medicion directa de espe-
sores de tefra, que permitio delimitar
y cuantificar la afectacion del territorio
argentino por los distintos pulsos de la
erupcion. Para caracterizar al material
emitido en esta erupcion se analizé la
composicion quimica del vidrio volca-
nico que se produce por enfriamiento
muy rapido del magma. Los piroclas-
tos analizados se clasificaron como
de composicion rioliticas, sin varia-
ciones composicionales significativas
entre muestras de ambientes proxi-
males, medios y distales (Villarosa et
al., 2023). Los ensayos de lixiviacion
permitieron determinar el contenido
de fllor soluble en las muestras de
ceniza, cuyos resultados (en el rango
<10mg-100mg/kg de ceniza) fueron
concordantes con valores obtenidos
a nivel mundial para otros volcanes
de similares caracteristicas. La erup-
cion ocurri6 en la estacidn himeda, lo
que facilito la dilucion de sustancias
lixiviadas, permitiendo una rapida dis-
minucion de la concentracion de flGor
y consiguientemente de la potencial
toxicidad para personas y animales a
partir de la ingesta de aguas y pasti-
zales contaminados. Estos resultados
constituyen un antecedente de refe-
rencia para otros eventos volcanicos
que involucren caidas de ceniza en la
region.

Procesos derivados de las caidas
de ceniza del CC 2011

La erupcion del CC 2011 afectd severa-
mente a Patagonia Norte cubriéndola
de un material granular, no consolida-
do, susceptible de ser erosionado y re-
movilizado por agentes hidricos y e6li-
cos, y por fendmenos gravitacionales.
Estos procesos se registraron durante
varios afios posteriores a la erupcion,
y algunos de ellos seguiran actuando
hasta que se alcance un nuevo equili-
brio en el paisaje.

En particular, se analizo la situacion en
las cuencas hidricas donde la deposi-
tacion repentina de grandes cantida-
des de material piroclastico produjo
importantes modificaciones en sus
condiciones de equilibrio, resultan-
do en numerosos fendmenos de dis-
turbio que incluyeron (i) eventos de
removilizacion, desborde de cauces
y flujos densos, (ii) modificaciones en
las redes de drenaje, (iii) progradacion
y deslizamientos en los frentes deltai-
Cos.

(i) Durante el evento eruptivo, el mate-
rial pumiceo5 emitido, muy porosoYy li-
viano, alcanzé cursos fluviales activos
ubicados a mas de 50 km del centro
eruptivo. Por su flotabilidad positiva,
la incorporacion repentina de grandes
volimenes de este material durante
lluvias copiosas condujo al desborde
de las corrientes fluviales que lo trans-
portaban (FIGURA 2A). En los meses
de primavera y verano posteriores a la
erupcion, con el derretimiento del pa-
quete niveo que se mezclaba con las

cenizas saturadas en agua, se registra-
ron flujos densos cargados de este ma-
terial volcanico a lo largo de distintos
cauces. Estos flujos reciben el nombre
de lahares y, dada su elevada densi-
dad y movilidad, pueden resultar muy
dafiinos en su trayectoria.

(ii) Arroyos severamente afectados por
la caida y removilizacion de material
piroclastico durante y posteriormente
a la erupcion sufrieron obstruccion,
desvios y abandono de cauces, lo cual
modifico la red de drenaje en algunos
tramos de los cursos fluviales (FIGURA
2CyD).

(iii) Durante las primeras semanas de
la erupcidn, deltas en cercanias de
Villa La Angostura crecieron significa-
tivamente por acumulacion de enor-
mes voldmenes de tefra removilizada
por los cursos de agua. Este fendmeno
dio lugar a movimientos en masa de
material piroclastico depositado en
las pendientes de los frentes deltaicos
(Beigt et al., 2019), lo cual constituye
un riesgo aun en la actualidad en las

FIGURA 2. Algunos impactos de la removilizacion de ceniza volcanica
en sistemas fluviales

cauce del rio Toloral - -+ desborde

cauce abandonado y colmatado con matenial piroclastico

A) Material pumiceo en flotacién y desborde en el rio Totoral durante la erupcién de Cordén Caulle
2011.B) Viviendas costeras e infraestructura impactadas por la removilizacion fluvial de grandes
voldmenes de material pirocldstico y su redepositacién en cercanias del curso de agua. Cy D) Obs-
truccién, desvio y abandono de tramos de cauces durante los afios posteriores a la erupcion.

Fuente: elaboracion propia en base a recopilacion de informacion en salidas de campo e interpreta-
cién de imdgenes satelitales. Fotografias tomadas por Gustavo Vilarosa (A) y Débora Beigt (B y D).
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FIGURA 3. Inestabilidad de costas lacustres por acumulacion
de grandes volimenes de tefra
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A) Carteleria instalada por Parques Nacionales en un delta que crecié significativamente por de-
positacion de la tefra de CC2011. B) Imagen dron del deslizamiento subacudtico ocurrido en marzo
2021 en el balneario del camping diurno del lago Espejo. El fendémeno movilizé material pirocldsti-
co de la erupcién del Cordén Caulle 2011 depositado sobre las pendientes del veril.

Fuente: elaboracién propia en base a relevamientos de campo. (A) Fotografia tomada por Débora

Beigt el 3/11/2016 en Camping Brazo Rincon.

costas de uso recreativo (FIGURA 3),
principalmente para pescadores que
vadean cerca del verile.

Costas lacustres altamente expuestas
al viento dominante del oeste y a la
accion del oleaje recibieron grandes
volimenes de material piroclastico
que se acumularon en las pendientes
del veril, incrementando su inestabili-
dad (Beigt et al.,2023). Ejemplo de ello
es el balneario del Camping Diurno del
lago Espejo, donde varios afios des-
pués de la erupcidn (2021 y 2024) se
produjeron deslizamientos subacuati-
cos involucrando la tefra removilizada
de 2011 (FIGURA 3B). Un disparador
comdn de este tipo de eventos son los
movimientos sismicos que se produ-
cen recurrentemente en la region.

Impactos de las caidas de ceniza
sobre areas urbanas y rurales

La persistente caida de ceniza afectd
a la agricultura y pastoreo, la infraes-
tructura critica, la salud y el ambien-
te en Patagonia Norte. Por su extensa
duracion, esta erupcion result6 parti-

cularmente impactante para la aero-
navegacion y el turismo invernal en la
region, actividad que registrd pérdidas
totales en Villa La Angostura y Barilo-
che (Villarosa et al., 2023).

La localidad mas severamente afecta-
da por el evento de 2011 fue Villa La
Angostura, donde desde el inicio de
la erupcion se produjeron multiples
inconvenientes: cortes en los servi-
cios eléctricos y en el suministro de
agua, interrupcion del transito en las
rutas por disminucion de la visibilidad
debido a ceniza en suspension y por
baja adherencia producto de la acu-
mulacion de ceniza (frecuentemente
himeda) sobre la cinta asfaltica, caida
de techos por sobrepeso (Figura 4A) y
obturacion de desagotes pluviales en
plena temporada de lluvias. El sumi-
nistro eléctrico se vio afectado por la
depositacion de ceniza himeda con-
ductora sobre los aislantes, situacion
que mejoré a partir del reemplazo de
piezas vulnerables a los efectos de la
ceniza. El suministro de agua fue inte-
rrumpido por frecuentes dafios en los
equipos de bombeo y obstruccion de
las tomas de agua, tuberias y filtros.

La erupcion del Corddn Caulle 2011
y suimpacto en patagonia norte

La ceniza volcanica afect6 a las plan-
tas de tratamiento de agua y plantas
depuradoras a cielo abierto. Se forma-
ron cuadrillas para limpiar y apuntalar
viviendas, despejar calles, distribuir
agua potable, mantener el sistema
eléctrico, asistir a pobladores, etc.

En el Parque Nacional Nahuel Huapi,
la erupcidn provoco la evacuacion de
pobladores rurales y ganado, asi como
el intenso transporte de suministros
para su asistencia a fin de paliar la
emergencia. Las pérdidas de animales
fueron de unos 25%, comparables a
las resultantes de un invierno severo.
Las causas de muerte de ganado se
debieron a la falta de acceso a pas-
turas y a dafios por abrasion de los
dientes (inanicion), deshidratacion
y bloqueos del rumen. Areas rurales
a las que sdlo puede accederse a tra-
vés de medios de transporte lacustres
(como el Perilago, un sector rural en
las costas del noroeste del lago Nahuel
Huapi) se vieron en seria amenaza de
aislamiento, dadas las dificultades ex-
perimentadas en la operacion de em-
barcaciones durante la emergencia. La
inicial estrategia de evacuacion de los
pobladores por via lacustre, que resul-
t6 infructuosa, fue reemplazada pos-
teriormente por la de asistencia, una
vez disminuida la presencia de pomez
en flotacion e implementadas ciertas
adaptaciones en las embarcaciones
que posibilitaron la navegacion (como
el uso de materiales de filtracion extra
en sistemas de refrigeracion de moto-
res). De esta manera, los pobladores
fueron provistos de fardos, agua po-
table y otros suministros. También se
trasladaron animales para su venta.

Las comunidades de ambientes aridos
extraandinos en Rio Negro y Chubut
sufrieron severos impactos por caida
y removilizacion de ceniza fina y muy
fina. Los analisis granulométricos de
los depdsitos de ceniza en la estepa
mostraron un elevado contenido de
particulas menores a 2,5 micrones, lo
que las hizo muy persistentes y procli-
ves a la resuspension por los fuertes
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FIGURA 4. Algunos impactos de la caida de ceniza sobre areas urbanasy rurales

08/06/2011

A) Local en Paso Cardenal Samoré con techo colapsado. B) Ganado afectado por las cenizas en la
ruta de los Siete Lagos. C) Visibilidad reducida en Ingeniero Jacobacci.

Fuente: fotografias tomadas por Gustavo Villarosa durante las primeras semanas de la erupcion.

vientos habituales en la zona (Figura
4C). Esto produjo preocupacion, ya
que la exposicion frecuente a particu-
las finas suspendidas en el aire, a largo
plazo, puede causar o agravar enfer-
medades respiratorias en adultos y
nifos.

La erupcidn tuvo graves consecuen-
cias en la ganaderia extensiva de la
Linea Sur de la provincia de Rio Negro
(especialmente de Comallo a Jacobac-
ci), con pérdidas de hacienda de entre
40y 60%. Una de las recomendaciones
y estrategias para atenuar estos dafios
fuevender los animales antes de su de-
terioro y pérdida de valor. También se
propuso el traslado de animales a las
provincias de Buenos Aires, La Pampa
y Chubut (mas de 100.000 animales).

Los efectos de la erupcion en la Pata-
gonia extraandina se vieron agravados
por la sequia preexistente. Las condi-
ciones de aridez en esta zona provoca-
ron ademas una prolongacion de los
impactos, producto de la removiliza-
cion edlica de la ceniza especialmen-
te en la estacion seca durante varios
afios posteriores a la erupcion.

Reflexiones finales

La erupcion del CC 2011 nos presentd
una oportunidad excepcional para es-
tudiar de manera directa y en tiempo
real el fendmeno volcanico, los proce-
s0s que desencadena y los impactos
en el territorio argentino, profundizan-
do una linea de trabajo que se inicid
localmente durante la erupcion del
Volcan Chaitén 2008.

Aln hoy siguen ocurriendo fendme-
nos derivados de las caidas de ceniza
de 2011, constituyéndose en proble-
maticas geoambientales para las po-
blaciones y actividades humanas en
la Patagonia. La comprension de estos
procesos resulta de especial interés
para promover la mitigacion de su im-
pacto sobre las comunidades andinas
y la infraestructura critica. Su estudio
apunta a la generacion de informacion
de utilidad para la definicion de medi-
das de gestion del riesgo en la region,
como asi también para el disefio, la
ejecucion y la evaluacion de estrate-
gias de ordenamiento territorial basa-
das en el conocimiento cientifico.
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GLOSARIO

1 Tefra: depésitos en superficie de material piro-
cléstico no consolidado, que puede incluir desde
cenizas muy finas a fragmentos con didmetros de

hasta 6,4 cm.

2 Material piroclastico: material generado por la
fragmentacion del magma durante erupciones vol-
canicas explosivas.

3 Mapa isopaquico: representacion grafica de la
distribucion del espesor o grosor de una deter-
minada capa o estrato de material. En este caso,
el espesor del depésito de caida de cenizas de la
erupcién del CC2011.

4 Composicion riolitica: caracteristica geoquimica
del material igneo extrusivo (volcanico), definida
por un alto contenido de silice (>70%) y el dominio
de minerales félsicos, como cuarzo y feldespatos.
Esta composicion es propia de magmas altamente
viscosos, los cuales dan lugar a erupciones explo-
sivas.

5 Material pumiceo / Pémez: material piroclastico,
altamente poroso y, en consecuencia, de baja den-
sidad, generado por la fragmentacion de magmas
ricos en silice. La porosidad se origina debido a la
rapida descompresion durante la erupcién volcani-
ca, lo que provoca la expansion y escape de gases
atrapados en el magma, creando su caracteristica
textura vesicular.

6 Veril: ubicado inmediatamente por debajo del
nivel de accion de olas, el veril se define, seglin dic-
cionarios nauticos, como el limite a partir del cual
se produce un desnivel pronunciado de un lecho
lacustre o marino. |
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Los movimientos en masa
en la Argentina

Alejandro Emmanuel Celli*

;Qué son los movimientos en
masa?

Cuando hablamos de movimientos en
masa, nos referimos al desplazamien-
to de un cierto volumen de material a
través de una pendiente, por accién de
la gravedad. Este material incluye frag-
mentos de rocas y/o suelos, con diferente
grado de saturacion, que pueden estar
acompafiados de vegetacion, viviendas,
carreteras, o cualquier otra instalacion
que se encuentre en su camino. Movi-
miento en masa es un término genérico
para referirse a diferentes procesos que
cumplen con las condiciones descriptas.
Si bien existen diversas clasificaciones
(Hungr et al., 2014), podemos mencionar
algunos de los mecanismos habituales,
como los deslizamientos (traslacional,
rotacional, en cufia), los flujos (de detri-
tos, de tierras), los vuelcos (flexural, por
pandeo), las caidas (de rocas, de suelos),
las avalanchas (de rocas, de detritos, de
nieve), las expansiones laterales, el repta-
je o los movimientos complejos. A su vez,
no podemos dejar de mencionar otros
términos mas o menos especificos, mas
0 menos técnicos, con los que se cono-
cen estos procesos, como movimientos
gravitacionales, movimientos de lade-
ra, movimientos del terreno, remocion
en masa, aludes, aluviones, derrumbes,
deslaves, flujos densos, corrimientos,
desprendimientos, caida de piedras, por
citar algunos.

Se asocian a laderas naturales, taludes
excavados o terraplenes, cuya geome-
tria y caracteristicas litologicas y estruc-
turales condicionan el mecanismo de
rotura. En terrenos que se encuentran
en un estado de estabilidad precaria, el

* Licenciado en Ciencias Geoldgicas. Director

de Geologia Ambiental y Aplicada, Instituto de
Geologia y Recursos Minerales, Servicio Geoldgico
Minero Argentino.

alejandro.celli@segemar.gov.ar

FIGURA 1. Deslizamiento planar sobre la ruta provincial 43, en Chos Malal, Neuquén,

Fuente: Alejandro Celli, 2023.

movimiento se materializa cuando una
fuerza externa incrementa la carga sobre
el sistema, superando la resistencia al
corte del material. Estas fuerzas externas
estan representadas comdnmente por el
incremento en la presion poral producto
de precipitaciones intensas o sostenidas
en el tiempo, la liberacion de energia
producto de un sismo, el aumento en la
inclinacion del talud producto de una
excavacion (FIGURA 1), entre otros fac-
tores, como la pérdida de la vegetacion
por desmonte o incendio, que elimina las
raices que sostienen el suelo y absorben
humedad.

Los movimientos en masa pueden a su
vez desencadenar otros procesos natu-
rales, como tsunamis (en el océano) o
seiches (en lagos o embalses), e inunda-
ciones relampago.

Si bien es comUn clasificarlos como peli-
gros, amenazas o procesos naturales, su
vinculacion con las actividades humanas
es en ocasiones manifiesta, y no solo por
las consecuencias, sino también por las
causas, razon por la cual han sido consi-
derados como peligros 0 amenazas hibri-

Los movimientos en masa
en la Argentina

ocurrido el 1° de agosto de 2023

dos. Mas alla de subestimaciones en el
disefio de excavaciones (Celli, 2023), la
presencia de tuberias, canales, pozos
ciegos, piscinas u otros reservorios de
agua con filtraciones sistematicas, son
claros disparadores de eventos, a los
que se suma el desmonte y los incen-
dios “controlados”, que en algunas re-
giones del pais llegan a ser el principal
generador de diferentes tipos de movi-
mientos en masa.

Distribucion espacial

Anivel global, los movimientos en masa
representan una de las principales cau-
sas de pérdidas humanas y materiales.
Como ocurre con otros procesos na-
turales o hibridos, las consecuencias
se incrementan afio tras afo, produc-
to fundamentalmente de la creciente
expansion demografica, que obliga a
ocupar territorios histéricamente rele-
gados, debido a su complejidad geotéc-
nica y su comportamiento dificilmente
predecible. Estos sitios inestables son
mayormente ocupados por personas
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de bajos recursos, imposibilitados de
afrontar los elevados costos de acondi-
cionamiento que requeriria la ocupacion
permanente de tales terrenos.

En otros casos, es comUn la ejecucion de
importantes obras de sostenimiento, ba-
sadas en un notable desconocimiento de
los procesos involucrados, lo que reper-
cute en esfuerzos carentes de resultados
y hasta contraproducentes, sumados a
una falsa sensacion de seguridad.

Adicionalmente, el cambio climatico,
visto como un aumento global de la tem-
peratura y de los eventos de tormenta
extremos, contribuye al retroceso de los
glaciares, con la consecuente relajacion
de sus laderas, y la fusion del permafrost,
lo que genera cambios en los caudales y
carga sedimentaria de los rios. A su vez,
el incremento en la torrencialidad de las
precipitaciones genera una mayor satu-
raciény erosion del terreno, mientras que
laintensidad de los vientos incrementa el
oleaje en zonas costeras, afectando la es-
tabilidad de acantilados. Estos aspectos
impactan directamente en la magnitud y
frecuencia de los eventos, incrementan-
do las consecuencias sobre las personas
y sus bienes.

En la Argentina, el mayor de los riesgos
hibridos estd asociado sin duda a las
inundaciones, que afectan directamen-
te a populosas localidades riberefias y a
la produccion agricola - ganadera. Esta
situacion ha dejado histéricamente rele-
gada la atencion sobre los procesos gra-
vitatorios, que impactan sobre gran parte
de nuestro extenso territorio. Si bien los
eventos de mayor magnitud suelen aso-
ciarse a regiones montafiosas de relieve
escarpado, es frecuente observar inesta-
bilidades de laderas en ambientes de lla-
nura, donde los cursos fluviales generan
barrancas, como es el caso del rio Para-
na. A pesar de su baja magnitud, la afec-
tacion en estos entornos suele ser consi-
derable, debido a la ocurrencia en areas
densamente pobladas, lo que implica un
riesgo elevado (Cravero et al., 2018; Celli
y Rosa Vilardo, 2023). Algo similar ocurre
en las zonas costeras con presencia de
acantilados, donde eventos de caida de
bloques de baja magnitud pueden afec-
tar a una gran cantidad de personas, du-
rante la temporada estival.

A los desniveles regionales o locales, se
suman las caracteristicas mecanicas e
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FIGURA 2. Ubicacidn de eventos asociados a diferentes tipos de movimientos en masa,
registrados en la Base de datos de Peligrosidad Geoldgica
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hidraulicas del terreno, como los factores
mas condicionantes en la ocurrencia de
movimientos en masa. Dada la gran va-
riabilidad de geomateriales a lo largo del
pais, resulta complejo determinar cuales
podrian ser los sitios con mayor proba-
bilidad de ocurrencia de eventos de este
tipo. En este sentido, el registro sistema-
tico de eventos (SEGEMAR, 2025), aunque
incompleto, permite definiry caracterizar
zonas mas susceptibles a la ocurrencia
de movimientos en masa (FIGURA 2).
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Paralelamente, el grado de exposicion
ante estos eventos juega un papel muy
relevante en la evaluacion del riesgo. Mas
alld de los balnearios turisticos, existen
numerosos sitios con una elevada circu-
lacion y permanencia de personas, aso-
ciados a terrenos relativamente estables
en los que, a pesar de la baja frecuenciay
magnitud de los eventos, las consecuen-
cias podrian ser severas.



Estrategias para la reduccion

FIGURA 3. Estudios de peligrosidad ante movimientos en masa desarrollados

delriesgo

por el SEGEMAR a diferentes escalas disponible:

El primer paso para reducir el riesgo aso-
ciado a cualquier tipo de evento es cono-
cer como, donde y por qué se desarrolla
ese proceso. En este sentido, el SEGEMAR,
como Unico organismo nacional compe-
tente en materia de peligros geoldgicos,
lleva adelante el estudio sistematico de
las caracteristicas del terreno y los proce-
so0s que modelan el paisaje, analizando la

peligrosidad geoldgica a diferentes esca-

las, a lo largo del territorio bicontinental
argentino (FIGURA 3).

A partir de la identificacion, localizacion
y caracterizacion de los peligros asocia-
dos a movimientos en masa, es posible
planificar estrategias enfocadas en la dis-
minucion de los riesgos asociados, con-
siderando sus diferentes componentes.
En esta linea, los estudios geocientificos
aplicados al ordenamiento territorial, asi
como los analisis de estabilidad de deta-

lle desarrollados por el SEGEMAR, brin-

dan recomendaciones para la toma de
decisiones, tendientes a disminuir el pe-
ligro (medias estructurales, como soste-
nimientos y drenajes), la vulnerabilidad
(medias no estructurales, como campa-

a) Susceptibilidad a la remocién en masa de la provincia del Chubut a escala 1:750.000; b) Peligrosidad
por remocién en masa en la hoja Trevelin, a escala 1:250.000; c) Aptitud para la urbanizacion en Andacollo y
Huinganco, a escala 1:15.000; d) Andlisis de estabilidad de acantilados en Gral. Pueyrredén, a escala 1:100.
Fuente: Repositorio SEGEMAR (2025).

fias de educacion y concientizacion), y la
exposicion (a partir de planes de monito-
reo y de contingencia y evacuacion).

Estas acciones constituyen herramien-
tas de gestion fundamentales para el
desarrollo sostenible, propiciando una
interaccion mas segura entre las activida-

des humanas y el entorno fisico. Un cre-
cimiento urbano ordenado contribuye a
salvar vidas y genera un ahorro en tareas
de mitigacion, minimizando la ejecucion
precipitada de obras de baja efectivi-
dad. Segln datos para Latinoamérica y
el Caribe, de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccion del Riesgo de

Desastres, por cada ddlar invertido en
la reduccion de riesgos y la prevencion
se pueden ahorrar hasta 15 dolares en la
recuperacion después de un desastre. La
planificacién de politicas pablicas basa-
das en evidencia cientifica redunda en la
disminucion del riesgo de desastres y sus
costos asociados -
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Procesos de licuacion de suelos
asociados a terremotos,
provincia de San Juan

Sllvia Beatriz Palacios *

En la Argentina, el registro sismico his-
torico comienza a principios del siglo
XVII, décadas después de la llegada de
los primeros colonizadores espafioles.
Los primeros antecedentes de terre-
motos destructivos se remontan al si-
glo XVII - XVIII, acontecidos el 3 de sep-
tiembre de 1692 en Talavera de Esteco
(Salta) y en la provincia de Mendoza,
el 22 de abril de 1782. Bondenbender
(1894) realiz6 estudios y descripciones
minuciosas de las caracteristicas y los
efectos secundarios generados en el
terremoto de 1894, acontecido en la
provincia de San Juan. Este suceso se
convirtio en el mejor documentado en
la Argentina para el siglo XIX y el pri-
mer estudio de los procesos de licua-
cién asociados a sismos en el pais.

Durante el siglo XIX se registraron al
menos 12 sismicos destructivos, de los
cuales 11 se localizaron en la region
Noroeste y solo 1 en la region Este. A
partir del siglo XX, los registros ins-
trumentales permitieron conocer con
precision la ubicacion y la magnitud
de los sismos, aun en los parajes mas
despoblados. Desde entonces, la Ar-
gentina mantiene un importante re-
gistro sismico, que se extiende desde
la provincia de Jujuy hasta Tierra del
Fuego. Este adelanto, se ha dado en
forma simultanea con el desarrollo
de la ingenieria y la aplicacion de las
normas de construccién sismo resis-
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30

tente. La licuacion es un proceso en el
que un material sélido pasa a un esta-
do liquido. En el contexto sismico, se
refiere a la pérdida de resistencia en
suelos no cohesivos saturados debido
a la acumulacion de presion de agua
en los poros, durante la aplicacion de
cargas ciclicas. Segln Terzaghi (1950)
el "arreglo" de las particulas en arenas
finas o limos gruesos puede ser tan
inestable que una leve perturbacion
en el equilibrio de los granos provoca
su reordenamiento en posiciones mas
estables, lo que reduce la porosidad
del sedimento. Cuando este proceso
ocurre por encima del nivel freatico,
puede generar asentamientos en la
superficie del terreno, si la licuacion
sucede por debajo del nivel freatico,
las consecuencias pueden ser mucho
mas peligrosas, incluso catastroficas.
Este fendmeno es una de las amena-
zas mas problematicas, ya que afecta
gravemente la estabilidad de las es-
tructuras fundadas en el suelo, pu-
diendo provocar la pérdida total de la
resistencia y capacidad de soporte del
terreno. Estos efectos negativos, tam-
bién pueden extenderse a las instala-
ciones enterradas.

A pesar de los grandes dafios que pro-
vocan estos procesos, es aln limitado
su estudio en la Argentina, debido a
que las estructuras que se generan
son efimeras, siendo dificil su preser-
vacion en el tiempo. Esta situacion ha
permitido considerarlas como un “pa-
trimonio geologico efimero” (Palacios
et al., 2024) por los importantes datos
sismicos que pueden aportar.

Procesos de licuacién de suelos
asociados a terremotos, provincia de San Juan

Historial sismico en los deposi-
tos de suelos en la provincia de
San Juan

Los procesos de licuacion se han ma-
nifestado a lo largo de toda la historia
sismica de la provincia de San Juan,
desde 1894, 1944, 1952, 1977 y 2021
(FIGURA1).

FIGURA 1. Muestra las fallas activas, los
epicentros de los terremotos historicos con
sus respectivos radios de influencia

Fuente: Palacios (2015)



Terremoto de 1894: el primer re-
gistro historico fue en el terremoto
del 27 de octubre de 1894, intensidad
maxima de IX en la escala Mercalli Mo-
dificada (EMM), INPRES (2006), con
epicentro al noroeste de San Juan y
la Rioja (FIGURA 1). Fue el sismo de
mayor magnitud ocurrido en la Ar-
gentina y sus efectos se sintieron a
mas de 200 km de distancia del foco,
por lo que Bondenbender, lo denomi-
no “Terremoto Argentino”, asignan-
dole una magnitud de 8,2. El nmero
de victimas fatales fue de alrededor
de 100, ya que el epicentro se ubicd
en una region de densidad poblacio-
nal muy baja. Los diarios de la época
describieron un sismo muy fuerte, de
caracter ondulatorio y larga duracion
que produjo dafios de consideracion
en las ciudades de San Juan, La Rio-
ja, Cordoba, Catamarca y Mendoza.
Con menor intensidad se sintio en
Buenos Aires, en ciudades del litoral
y en paises limitrofes, desde el norte
al sur de Chile, en Per( y en algunas
poblaciones del sur de Brasil. Segln
relatos de la época, en febrero de 1893
se pone en alerta a la poblacion por el
aumento del caudal del rio San Juan,
por lo que se estima niveles freaticos
altos en las cuencas de los rios cor-
dilleranos, al momento del sismo, lo
que habria favorecido los procesos de
licuacion, ampliamente distribuidos
en la region. Bondenbender destacé la
actuacion de dos factores principales,
en la generacion de este fendmeno;
el agua subterranea a escasos metros
de profundidad y la presencia de are-
nas y arcillas sin cohesion, en los de-
positos de suelos de valles y llanuras.
Bondenbender (1894) describe los
efectos del sismo, destacando los nu-
merosos procesos de licuacion, entre
ellos grietas en el terreno de hasta 50
cm de ancho con emanacion de aguay
arena, hundimientos del terreno, cra-
teres y volcanes de arena (FIGURA 2).
También menciona las salidas de agua
en forma de chorros de hasta 2 m de
altura.

Terremoto de 1944: el 15 enero
1944 se produjo un terremoto de 7,4
en la escala de Richter, con una in-
tensidad de IX en la escala Mercalli
(INPRES, 1993). El epicentro se situd
a unos 20 km al norte de la capital de
San Juan, en la localidad de La Laja
(FIGURAL). El terremoto que duro en-
tre 15y 20 segundos, destruyo el 80%
de la Ciudad de San Juan y se estima
en mas 10 mil las victimas fatales. Este
sismo es considerado el evento mas
destructivo que se haya registrado en
el pais, a partir de entonces, se incre-
mentaron los estudios para el control
urbanistico, la planificacion territo-
rial y la prevencion de catastrofes,
inexistentes hasta ese momento. Se
documentaron numerosos procesos
de licuacion, con salidas de agua al
exterior, formacion de volcanes y cra-
teres de arena (FIGURA 2). Se dieron
cambios notables en el nivel de las
aguas subterraneas y variaciones en
los manantiales de agua sulfurosa de

las aguas termales (Castellanos, 1945).
Se formaron conos de arena o de ba-
rro generalmente alineados sobre una
grietay también aislados, sin conexion
con grieta alguna. Las extensiones de
las grietas variaron entre 100 a 150 m,
un ancho variable entre 30y 40 my a
100 cm de profundidad. (FIGURA 2).
Con frecuencia estas grietas facilitaron
la salida de agua produciendo inunda-
ciones locales.

Terremoto de 1977: el terremo-
to del 23 de noviembre de 1977 tuvo
una Magnitud de 7,4 con epicentro en
la ciudad de Caucete, San Juan. Tuvo
una duracion de 55 segundos y alcan-
zo una intensidad maxima de IX EMM,
en la escala Mercalli Modificada (IN-
PRES, 1982). Se registraron 70 victimas
fatales. La licuacion de los depésitos
de suelos produjo importantes dafios
en las obras de infraestructura y a los
establecimientos industriales, ocasio-

FIGURA 2. Terremotos de 1894 y 1944, Se observan crateres de arena con agua y grieta de
660 m de extension, 1 m de profundidad y ancho de 50 cm. (1894); derrumbes y crater en
una calle principal (1944)

I e

Fuentes: Bodenbender (1894). Diario La Nacién del 23 de enero de 1944
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nando un gran deterioro a la econo-
mia de la provincia. La particularidad
de este sismo fue que en el afio del
terremoto, debido a los grandes cau-
dales derramados por el rio San Juan,
se produjo un notable incremento en
la disponibilidad de aguas para rie-
go. Esto provoco el aumento de nivel
de la falsa freatica, por lo que, al mo-
mento del sismo, se encontraba muy
cerca de la superficie del terreno, en
casi todas las zonas afectadas por la li-
cuacion. La composicion del subsuelo
de la planicie aluvial del rio San Juan,
también fue un factor de importancia
en este proceso, conformada por sedi-
mentos areno limosos sin cohesion. La
interrelacion de estos factores, entre
otros, favorecid los procesos de licua-

cion, los que se extendieron a mas de
260 km del epicentro. Los dafios para
la industria vitivinicola fueron cuan-
tiosos, grandes tanques de vino se
hundieron y provocaron grietas en el
suelo, por las cuales se produjo salida
de aguacon arena (FIGURA 3). Algunos
tanques quedaron inclinados entre 5°
y 10°,

Terremoto del 18 de enero de
2021: el sismo se registrd las 23:46
hora local. La intensidad fue de VI
(EMM) en la ciudad de San Juany la
magnitud Mw 6,5. El epicentro se lo-
calizd ~45 km al suroeste de la capital
de San Juan (FIGURA 4). A pesar de la
elevada magnitud, no hubo victimas.

La profundidad estimada del evento
vari6 segln los distintos autores entre
5,6-25 km y se percibié a lo largo del
centro-oeste del pais. El radio maximo
deinfluencia del sismo se estimd en 90
km, considerando la distancia desde el
epicentro hasta los sitios mas lejanos,
donde se identificaron los efectos se-
cundarios (FIGURA4). El sismo afect6 a
terrenos cultivados, emprendimientos
mineros (canteras de caliza) y areas
pobladas de la provincia. Las areas
afectadas por procesos de licuacion
fueron mas pequefias que en los te-
rremotos historicos, probablemente,
por su menor magnitud y por la mayor
profundidad de |a fredtica. Se registra-
ron efectos tales como, asentamientos
diferenciales, volcanes de arena con

FIGURA 3. Grieta de gran extension y profundidad; Pequefios crateres y volcanes de arena formados por procesos de licuacion en el
interior de una vivienda, hundimientos de tanques de vino, perdida de resistencia en las construcciones

Fuente: Instituto sismoldgico de Zonda (1978, 1984), INPRES (1977, 1978). Instituto de Investigaciones Antisismicas. Youd y Keefer (1994).
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FIGURA 4. Terremoto del 18 de enero de 2021. Se observan numerosas grietas, desplazamientos laterales

y volcanes de arena con salidas de agua a la superficie

S8
Oro, A.

L e

y Perucca, L. (2021) Andean Geology 48 (2): 333-349.

salidas de agua a la superficie, grietas,
aumento en el caudal de las vertien-
tes. Se observaron importantes dafios

al., 2024). Mas cerca del epicentro, se
reconocieron numerosas grietas para-
lelas entre si, en terrenos cultivados

cabo aplicando un procedimiento pro-
puesto por Palacios y Perucca (2020).
Este evento representd la primera

en algunos tramos de la ruta nacional  (FIGURA 4).

N°40, a 40 km del epicentro, en calles
secundarias y en canales de riego al
sur de la ciudad capital (Palacios et
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Impactos ambientales y riesgos de contaminacion por fracking
en la cuenca del rio Negro: un analisis geoespacial integrado
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Introduccion

Vaca Muerta (Neuquén) es uno de los
mayores yacimientos globales de hi-
drocarburos no convencionales explo-
tados mediante fracking, una técnica
que inyecta fluidos a alta presion para
fracturar rocas y liberar combustibles
fosiles. Su expansion ha generado pre-
ocupacion por los impactos ambien-
tales, especialmente en la cuenca del
rio Negro, Argentina, region clave para
la agricultura y el suministro de agua
en la Patagonia. Esta cuenca, formada
por los rios Limay y Neuquén, sustenta
el riego de 150.000 hectareas de culti-
vos frutales y abastece a poblaciones
e industrias (Gonzalez y Tomasevich,
2015).

La expansion del fracking en Vaca
Muerta ha incrementado la actividad
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petrolera cerca de los cuerpos de agua,
zonas agricolas y urbanas. La técnica
de fracking, que utiliza la inyeccion
de fluidos a alta presidn para fracturar
formaciones rocosas y liberar hidro-
carburos, ha generado preocupacion
debido a los riesgos potenciales para
la calidad del aguay la salud publica.

El objetivo de este trabajo consistio
en analizar la informacion para enten-
der los riesgos de contaminacion por
fracking y su impacto sobre los recur-
sos hidricos y la produccion agricola
en las cuencas hidrograficas de Vaca
Muerta. Se desarroll6 una plataforma
geoespacial con indicadores de riesgo
ambiental para promover la gestion
sostenible, identificando sitios poten-
ciales de riesgo de contaminacion, los
cuales fueron validados a partir de
muestreo de calidad de agua y suelo a
campo.

Analisis geoespacial
y metodologia

La plataforma geoespacial Observ.
ar' fue desarrollada para evaluar los
riesgos ambientales asociados a la
expansion del fracking en las cuencas
de los rios Neuquén y Negro. Integra
un enfoque holistico, colaborativo
y transparente, combinando datos
ambientales, sociales y econdémicos;
talleres participativos con actores lo-
cales; y herramientas de software libre
con datos abiertos.

Observ.ar caracteriza espacial y tem-
poralmente la actividad hidrocarbu-
rifera mediante sensores remotos, es-
tudios locales y conocimiento experto.

%%k ok k [ %k k ok

y Laura Forni

Participaron instituciones como el Ins-
tituto de Medioambiente de Estocolmo
(SEl) y la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Co-
mahue (FACA-UNCOMA), desarrollan-
do indicadores de riesgo basados en
analisis de proximidad (Chakraborty
y Maantay, 2011), densidad de pozosy
modelos automaticos de deteccion de
locaciones.

Los indicadores incluyen:

« Caracterizacion de pozos (conven-
cionales, no convencionales y no
informados, 1900-2023).

« Proximidad a cuerpos de agua, rios
y canales de riego, con distancias
que definen niveles de riesgo de
contaminacion segin Meng (2015).
El riesgo hidrico se fundamenta en
estudios previos sobre impactos
del fracking (Vengosh et al., 2014,
2017).

+ Proximidad a localidades, para iden-
tificar amenazas potenciales a la
salud publica.

« Interaccion entre pozos, donde se
mide la densidad e interseccion es-
pacial de pozos convencionales y
no convencionales, considerando
riesgos documentados por Jackson
et al. (2014) y la U.S. Environmen-
tal Protection Agency (2016) sobre
contaminacion subterranea por
deterioro estructural de pozos an-
tiguos.

Ademas, se aplico un modelo de
aprendizaje automatico para detectar
locaciones de fracking en imagenes
Sentinel-2, utilizando Random Forest,
algoritmo reconocido por su robustez
en clasificacion (Rodriguez-Galiano et

' Puede visitarse en https://observar.com.ar/
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FIGURA 1. Estructura de la plataforma geoespacial
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Fuente: elaboracion propia.

al., 2012). El modelo incorpord ban-
das espectrales, indices NDVI y BSI, y
datos topograficos para aumentar la
precision (Wang et al., 2022; Castaldi
et al., 2023). Esto permite un monito-
reo mensual de nuevas instalaciones
y una gestion continua del riesgo am-
biental.

Relevamientos de campo

Se han mapeado los sitios donde se
han reportado incidentes en la region
(Orrego et al., 2023). En sitios cerca-
nos a los reportados, se han realizado
muestreos de suelos y agua en lugares
proximos a las locaciones en octubre
2023y abril 2024 con el fin de evaluar
la calidad actual y detectar la presen-
cia de contaminantes provenientes
de la actividad hidrocarburifera y su
potencial efecto en la calidad de los si-
tios agricolas en la localidad de Allen,
provincia de Rio Negro.

Resultados y hallazgos

La plataforma geoespacial Observ.ar
esta alojada en observar.com.ary esta
en constante edicion. Se ofrece tam-
bién un espacio de contacto para reci-
bir retroalimentacion. A continuacion,
se describen los principales resultados
de los indicadores espaciales y la vali-

dacién a campo de los sitios con ries-
gos ambientales.

El analisis revela una alta densidad de
pozos en areas cercanas a los rios y ca-
nales de riego, 64 pozos a menos de 1
km en el rio Neuquén y 25 en el rio Ne-
gro. Ademas, se identificd que existen
13 pozos no convencionales a menos
de 1km de los canales de drenaje. Esta
proximidad plantea un riesgo signifi-
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cativo de contaminacion de las fuentes
de aguay de suelos agricolas. Ademas,
se identificaron zonas donde la inte-
raccion entre pozos podria aumentar
el riesgo de fallos en el sistema y po-
sibles fugas de contaminantes. Cabe
mencionar que en estos indicadores
de riesgo no se tuvo en cuenta la longi-
tud de las ramas laterales de los pozos
y solo el lugar de puntura, alcanzando
en algunos casos los 4.000 metros de
extension las ramas laterales.

En cuanto a la proximidad de pozos
a las localidades, se identifico riesgo
medio con distancias entre 1y 2 km
al Barrio Calle Ciega 10, Barrio Costa
Oeste y Barrio Emergente, en la pro-
vincia de Rio Negro. Mientras que en
Neuquén las localidades afectadas
son Afielo y Ruca Luhe.

Encontramos que los suelos agricolas
alrededor de las plataformas petrole-
ras son de clase altamente apta para
cualquier tipo de cultivo, sin presentar
limitaciones edaficas permanentes o
transitorias en la mayoria de los casos
evaluados (FIGURA 2). Ademas, se ha
detectado la presencia de hidrocar-
buros en los suelos (Roca et al., 2024),
aunque en niveles por debajo de los
valores guia establecidos por la nor-

FIGURA 2. Mapa de Aptitud de suelos Allen (USBR), Rio Negro

Fuente: elaboracion propia (datos de octubre 2024).
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FIGURA 3. Mapa de deteccién de metales pesados
(cromo total y plomo) en Allen, Rio Negro
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Fuente: elaboracion propia (datos de octubre 2024).

FIGURA 4. Mapa de deteccion de hidrocarburos en suelo
(hidrocarburos totales de petréleo en ppm) en Allen, Rio Negro
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Fuente: elaboracion propia (datos de octubre 2024).
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Impactos ambientales y riesgos de contaminacion por fracking
en la cuenca del rio Negro:
un analisis geoespacial integrado

mativa de la provincia de Rio Negro.
Asimismo, se identifico la presencia de
cromo total y plomo en las aguas sub-
terraneas de la napa freatica e hidro-
carburos totales de petréleo en suelo
(FIGURA 3y 4).

Se evidencia el reemplazo de suelos
agricolas por plataformas petroleras
entre 2010 y 2024, el cual es irreversi-
ble, y no solo implica la pérdida neta
de superficie productiva (ver FIGU-
RA 5), sino también un riesgo adicio-
nal debido a la ausencia de zonas de
amortiguamiento entre las areas agri-
colas y las actividades industriales,
incrementando el riesgo de contami-
nacion en los suelos y en los cultivos
circundantes.

En la evaluacion sobre los residuos pe-
troleros se destaca la falta de informa-
cion clara y accesible sobre el manejo
de residuos liquidos y sélidos genera-
dos por el fracking. El almacenamien-
toy tratamiento de estos residuos, que
incluyen lodos de perforacion y agua
residual con compuestos quimicos pe-
ligrosos, debe ser gestionado con es-
trictos controles para evitar impactos
negativos en el ciclo hidroldgico y en
las comunidades cercanas.

Conclusion

El presente analisis geoespacial sobre
la expansion del fracking en la cuenca
del rio Negro pone de manifiesto los
riesgos significativos para el medio
ambiente y la salud publica que con-
lleva esta actividad. La alta densidad
de pozos de hidrocarburos, muchos
de ellos situados cerca de cuerpos de
agua, areas agricolas y comunidades
urbanas, representa un potencial de
contaminacion critica. Aunque en los
muestreos de suelo no se detectaron
niveles alarmantes de hidrocarburos,
la presencia de cromo y plomo en las
napas freaticas por encima de los va-
lores guia para la proteccion de la vida
acuatica es un hallazgo que requiere
atencion inmediata.

El uso de herramientas geoespacia-
les avanzadas, como la plataforma
Observar.com.ar, ha permitido una



identificacion precisa de las areas de
riesgo, destacando la importancia de
aplicar estas tecnologias para mejorar
la planificacion y gestion ambiental.
Sin embargo, se evidencia una falta de
informacion clara y accesible sobre la
gestion de los residuos generados por
el fracking, lo que agrava la situaciony
limita la capacidad de respuesta frente
a posiblesincidentes.

FIGURA 5. Tres sitios en Allen, Rio Negro, con suelos muy aptos
reemplazados por fracking entre el 2010 a 2024

2024

2010

En vista de estos resultados, es crucial
avanzar hacia laimplementacion de re-
gulaciones mas estrictas y adaptadas al
contexto local, que consideren la proxi-
midad de los pozos a recursos hidricos
y areas productivas. Asimismo, se de-
ben promover sistemas de monitoreo
continuo, pablicosy transparentes, que
involucren a las comunidades locales
en la vigilancia del impacto ambiental.
La inversion en tecnologias mas segu-
ras y el fortalecimiento de la participa-
cion ciudadana son pasos esenciales
para mitigar los riesgos y asegurar una
explotacion mas sostenible y responsa-
ble de los recursos hidrocarburiferos en
la region.

Fuente: elaboracion propia (datos de octubre 2024).
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Vulnerabilidad social frente a desastres

Un indice para evaluar el riesgo
en su expresion territorial

Anabel Calvo*, Maria Laura Contin*

portante potencial en el abordaje de

la vulnerabilidad social (VS), espe-
cialmente cuando se construye a partir de
informacion geoespacial (IG). Esta herra-
mienta constituye una primera aproxima-
cion para el analisis de este componente,
clave del riesgo. La elaboracion de un
indice de Vulnerabilidad Social ante De-
sastres (IVSD) georreferenciado sustenta
la generacion de dicha cartografia y ha
sido una de las principales lineas de apor-
te del Programa de Investigaciones en
Recursos Naturales y Ambiente (PIRNA)
al estudio de los desastres. Este enfoque
permite complejizar la relacion entre la
vulnerabilidad y los demas componentes
del riesgo: la peligrosidad, la exposicion

La cartografia temética tiene un im-
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y laincertidumbre. El IVSD tiene distintas
versiones que estan publicadas en visores
y geoservicios de instituciones oficiales
como el Instituto Geografico Nacional
(IGN).

Elindice permite visualizar espacialmente
las heterogeneidades sociales de manera
sintética, funcionando como una herra-
mienta de diagndstico inicial, atil en ins-
tancias de gabinete, y con la ventaja de
ser flexible respecto a las variables em-
pleadas. Ademas, cumple con las premi-
sas de utilizar informacion libre y gratuita
proveniente de estadisticas oficiales. En
este articulo se presenta la fundamenta-
cion tedrica del indice, se sistematiza su
procesamiento en entornos de sistemas
de informacion geografica (SIG) y se dis-
cuten sus alcances. El objetivo es aportar
a una comprensién mas profunda y terri-
torializada del riesgo, destacando la cen-
tralidad de la VS en su andlisis, con vistas
afortalecer las capacidades de gestion.

Enfoque conceptual

Tradicionalmente en el anélisis de los
desastres se ha priorizado el estudio de
los fendmenos naturales y las amenazas
asociados a ellos (Natenzon y Rios, 2015).
Sin embargo, desde las ciencias sociales
y, particularmente, desde la Teoria Social
del Riesgo, se sostiene que los desastres
no son naturales, sino el resultado de
una construccion social que involucra un
evento peligroso y a una poblacion vul-
nerable expuesta a él. En este marco, la
vulnerabilidad social emerge como com-
ponente clave del analisis del riesgo (Na-
tenzon y Gonzalez, 2011).

Elanalisis de estas componentesy su con-
crecion en desastres brinda elementos
para comprender que la catastrofe no es
una situacion excepcional, sino el resulta-
do de un proceso de mdltiples dimensio-
nes que se desarrolla en la “normalidad”.
Entendida como configuracion previaa la
ocurrencia del desastre, la VS tiene un ca-

Vulnerabilidad social frente a desastres.
Un indice para evaluar el riesgo en su expresion territorial

y Constanza Riera
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racter estructural o de base. Esta nocion
integra diferentes aspectos de la realidad
social, econdmica, cultural, politica, que
se manifiestan en la pobreza, la exclusion,
la pérdida de cohesion social y permite
analizar la heterogeneidad social, es decir
caracterizar en su complejidad diferen-
tes situaciones e identificar gradientes
(Natenzon, 2016). Al mismo tiempo, la
VS puede ser definida como capacidad
de respuesta individual o grupal ante
riesgos. En este nivel de anélisis, permite
entender los diferentes grados de vulne-
rabilidad de un grupo social determinado
y evaluar con qué recursos materiales y
no materiales cuentan las personas para
enfrentar los desafios que imponen los
riesgos de desastre eventualmente mas
Severos.

El PIRNA cuenta con trayectoria en el es-
tudio de la vulnerabilidad social como
condicion estructural del riesgo de desas-
tres. Sus estudios permiten leer el riesgo
como una manifestacion territorial de las
heterogeneidades sociales frente a la pe-
ligrosidad de los fendmenos, cualquiera
sea el grado de intervencion humana. En
este marco, el Programa desarrollé una
metodologia para visibilizar espacialmen-
te la VS a través de un IVSD, propuesta
desarrolladay aplicada en diferentes con-
textos de la Argentina desde hace mas de
dos décadas.

Metodologia del IVSD

El IVSD se construye como una herra-
mienta de diagnéstico que permite ex-
presar espacialmente la distribucion de la
vulnerabilidad social estructural frente a
desastres. Se trata de un indice compues-
to a partir de un conjunto de indicadores,
basado en informacion pablica y gratuita
-principalmente los Censos Nacionales
de Poblacion, Hogares y Viviendas del
Instituto Nacional de Estadistica y Cen-
sos de la Republica Argentina (INDEC) -
aplicable a diferentes escalas de analisis.



FIGURA 1. indice de vulnerabilidad social

frente a desastres 2010

FIGURA 2. indice de vulnerabilidad social

frente a desastres 2022
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Para su construccion, se seleccionaron
indicadores en funcion de su relevancia
para reflejar aspectos significativos de la
problematica social actual vinculada a los
desastres, segin lo que aportan las esta-
disticas oficiales.

De esta forma se consideraron indicado-
res en relacion a las condiciones sociales,
habitacionales y econdmicas de la pobla-
cion. Para el primer caso se incluyen anal-
fabetismo, poblacion pasiva (menores de
14 afios y mayores de 65 afios) y déficit en
cobertura de salud/lejania a centros de
salud o mortalidad infantil. En relacion a
las condiciones habitacionales se aborda
el hacinamiento critico, |a falta de acceso
a agua potable por red publica y a redes
de cloacas. Las condiciones econdmicas
contemplan el desempleo, la educacion
incompleta de jefes/as de hogar y la pre-
sencia de hogares monoparentales.
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Ademas de la seleccion de indicadores, es
fundamental definir con precision la uni-
dad geografica de analisis sobre la cual se
elaboraray expresara elindice, ya queello
condiciona tanto la escala del diagnéstico
como la posibilidad de comparacion en-
tre las unidades espaciales. EL IVSD puede
aplicarse en distintos niveles politicos ad-
ministrativos segun el objetivo de estudio
-como son el nacional, provincial, depar-
tamental o a nivel de radio censal. Unavez
determinada la unidad espacial, se de-
limita el universo de datos con el cual se
trabajara de forma comparativa. De esta
manera, se captan las heterogeneidades
internas del territorio estudiado, permi-
tiendo identificar los diversos gradientes
de VS, en particular, las situaciones con
perfiles sociales mas desfavorables (PIR-
NA, 2015;y Calvo et al., 2023).

Cada uno de los indicadores para elabo-
rar el Indice puede ser reconsiderado de

acuerdo a los objetivos de la investigacion
e informacion disponible. Estos miden
valores absolutos y relativos para reflejar
tanto la magnitud como la proporcion
del fendmeno en cada unidad censal que
se esté utilizando. Luego se ponderan los
indicadores en una escala de 1 a 5 -Muy
Bajo a Muy Alto- aplicando dos criterios
de agrupamiento: por quintiles -para va-
lores absolutos- y por cortes naturales
-para valores relativos (PIRNA, 2015; y
Calvoetal., 2023).

Posteriormente, los indicadores se agru-
pan por dimension para construir tres su-
bindices parciales referidos a condiciones
sociales, habitacionales y econdmicas.
Luego, la suma de todos los indicadores
que constituyen estos subindices genera
un IVSD que sintetiza la situacion de vul-
nerabilidad social estructural para cada
unidad politico administrativa o censal en
que se esté expresando el indice. El trata-
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miento de los datos se realiza en entornos
de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), lo que permite la representacion
cartografica del indice y su analisis espa-
cial. Este enfoque metodologico facilita
la identificacion de patrones territoriales
de la concentracion de los distintos gra-
dientes de VS (PIRNA, 2015; y Calvo et al.,
2023).

Un ejemplo concreto de aplicacion del
IVSD es el desarrollado a partir de los da-
tos del CNPHyV de 2010, a nivel de depar-
tamentos para todo el pais, y publicado
por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
disponible en la plataforma IG-GIRD Infor-
macion Geoespacial para la Gestion Inte-
gral del Riesgo de Desastres'. Observando
este indice (FIGURA 1 de la pagina ante-
rior) es posible identificar patrones espa-
ciales de concentracion de alta vulnerabi-
lidad social en distintas regiones del pais.
Se destacan, por ejemplo, las regiones del
norte y noreste, donde los niveles eleva-
dos del indice reflejan una combinacion
de condiciones sociales, habitacionales y
econdmicas criticas.

Un caso mas reciente corresponde a la ac-
tualizacion del indice utilizando los datos
preliminares del CNPHyV 2022 (FIGURA 2
de la pagina anterior), en el marco de es-
tudios orientados a los impactos diferen-
ciales del cambio climatico. En esta nueva
version se incorporaron variables con un
enfoque interseccional, incluyendo la
distincion por tipo de jefatura de hogar fe-
menina o masculina, lo que permitio pro-
fundizar el analisis de las configuraciones
vulnerables especificas, persistiendo, de
acuerdo lo observado en el mapa, las re-
giones norte y noreste con valores de alta
vulnerabilidad social.

" https://riesgo.ign.gob.ar/
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Estos ejemplos permiten ilustrar la cons-
truccidny aplicacion del IVSD como herra-
mienta de diagnostico. Su estructura flexi-
ble permite adaptarlo a distintas escalas
espaciales y temporalidades, asi como
a diversas preguntas de investigacion,
manteniendo su capacidad descriptiva
para orientar politicas publicas y estudios
territoriales enfocados en el analisis y ges-
tion del riesgo.

El IVSD representa un aporte concreto y
replicable, en diferentes escalas, para la
gestion del riesgo de desastres desde una
perspectiva estructural y critica. Al cen-
trarse en variables sociales, econdmicas
y habitacionales, permite identificar terri-
torios donde las condiciones de vida ge-
neran una predisposicion mayor o menor
a sufrir los efectos de eventos extremos.
El indice visibiliza desigualdades y apor-
ta evidencia para el disefio de politicas
publicas. Su caracter abierto y basado en
datos publicos facilita su adopcion por
gobiernos locales, equipos técnicos, uni-
versidades y organizaciones sociales.

Las bases estadisticas para la elaboracion
del indice corresponden a una seleccion
relativa a la estructura socioeconomi-
ca basica o estructural de la poblacién
argentina. Esto plantea algunas limita-
ciones. En primer lugar, los indicadores
censales que podrian utilizarse para ilus-
trar las diferentes variables de la VS son
relativamente reducidos. En segundo
lugar, la desagregacion territorial de esos
indicadores suele no estar disponible en
forma plblica para escalas grandes y el

analisis particularizado de los partidos/
departamentos o las localidades requie-
ren informacion desagregada a nivel de
radio censal. Otra limitacion surge con los
cambios en la definicion/medicion de los
indicadores entre censos, por lo que no
son equivalentes; ello dificulta el ejercicio
de comparacion. En nuestro pais, en opor-
tunidad de cada censo, el INDEC redefine
la bateria de indicadores a relevar, dificul-
tando la realizacion de analisis sincronicos
y diacronicos simultaneos. Esta limitacion
obliga a realizar una arquitectura metodo-
l6gica cuidadosa.

En relacion a los resultados obtenidos, el
IVSD debe considerarse un punto de parti-
da para visualizar la distribucion geografi-
ca de las condiciones sociales vulnerables
y no un producto en si mismo; sobre esa
base deberan realizarse estudios en pro-
fundidad para conocer con precision en
qué consiste y como surge dicha vulnera-
bilidad social. Ademas, hay que tener en
cuenta qué se esconde bajo un valor Uni-
co homogéneo y analizar las diferencias
sociales existentes dentro de cada unidad
politica administrativa considerada.

Mas alld de estas limitaciones, es una he-
rramienta con potencia técnica que pro-
mueve una lectura politica del riesgo, en-
tendiendo que no todas las poblaciones
enfrentan las amenazas con los mismos
recursos y desde la misma posicion. La
nocién de vulnerabilidad social recupera
la historicidad y la dimension politica de
los desastres. Desde esta perspectiva, ac-
tuar sobre la vulnerabilidad no es solo una
cuestion técnica: es una intencion politica
por transformar las bases mismas de la
desigualdad territorial

Calvo, A., Riera, C., Contin, M. L.y Bachmann, L. (2023). Un enfoque sobre el cambio climatico centrado en la vulnerabilidad social.
En J.R. Dadon y R. Fevre (Eds.), Adaptacion al cambio climdtico. Instrumentos de evaluacién y sequimiento para la gestién local (Cap.
7, pp. 220-240). Ciudad Autonoma de Buenos Aires: PIUBACC, Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Secretaria de Investi-
gaciones, UBA. https://municipioscosteros.ar/wp-content/uploads/Adaptacion-al-Cambio-Climatico-Dadon-Fevre-SI-FADU-2023.

pdf

Natenzon, C. E. (2016). Reflexiones sobre riesgo, vulnerabilidad social y prevencion de catastrofes. Ciéncia & Trépico, 40(1), 99-108.

Natenzon, C. E.y Gonzalez, S. (2011). Riesgo, vulnerabilidad social y construccion de indicadores: Aplicaciones para Argentina. En
Argentina y Brasil: Posibilidades y obstdculos en el proceso de integracion. Universidad de San/Universidad de Buenos Aires.

Natenzon, C. E. y Rios, D. (Eds.). (2015). Riesgos, catdstrofes y vulnerabilidades: Aportes desde la geografia y otras ciencias
sociales para casos argentinos. Buenos Aires: Imago Mundi.
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Vulnerabilidad social frente a desastres.

Un indice para evaluar el riesgo en su expresion territorial
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SINAME: Sistema Nacional de Alerta
y Monitoreo de Emergencias

Cartografia de riesgos para la prevencion y la respuesta a emergencias.

Maria Leticia Cardoso* y Sebastian Portillo**

Introduccion

ElSistema Nacional de Alertay Monitoreo
de Emergencias (SINAME), del Ministerio
de Seguridad Nacional, es una pieza fun-
damental en la estrategia de gestion de
riesgos y respuesta a desastres. El SINA-
ME, que se integra dentro del marco de
la Agencia Federal de Emergencias (AFE)
y del Sistema Nacional para la Gestidn In-
tegral del Riesgo (SINAGIR), se centra en
el monitoreo constante de las amenazas,
la visualizacion de alertas tempranas y
la provision de datos criticos a través de
un portal web accesible para organismos
dedicados a la gestion de riesgos tanto a
nivel nacional, como provincial o muni-
cipal.

Este sistema posee equipamiento con di-
ferentes tecnologias de comunicaciones
e informatica que facilitan las acciones
en las distintas etapas vinculadas con
la deteccion, alertas, seguimiento y mo-
nitoreo de eventos adversos, como asi
también, en la respuesta para una mejor
toma de decisiones.

Fisicamente el SINAME esta constituido
por una sala donde se monitorean los
diferentes tipos de amenazas durante
las 24 horas, los 365 dias del afio, con
personal de la Agencia Federal de Emer-
gencias, tanto de la Direccion Nacional
de Prevencion y Mitigacion como de la
Direccion Nacional de Operaciones vy
personal de las Fuerzas Federales de Se-
guridad (Policia Federal Argentina, Pre-
fectura Naval Argentina, Gendarmeria
Nacionaly Policia de Seguridad Aeropor-
tuaria) que participan de la carga y segui-
miento de la informacion. (FIGURA 1).

* Licenciada en Ciencias de la Comunicacién.
Asesora en Comunicacion. Agencia Federal de
Emergencias. Ministerio de Seguridad Nacional.
leticia.cardoso@minseg.gob.ar

** Licenciado en Informacién Ambiental. Coordi-
nador del Sistema nacional de Alerta y Monitoreo
de Emergencias. Agencia Federal de Emergencias.
Ministerio de Seguridad Nacional. sebastian.
portillo@minseg.gob.ar

FIGURA 1. Sala de monitoreo del Sistema Nacional de Alerta y Monitoreo de Emergencias
(SINAME)

Fuente: Ministerio de Sequridad Nacional.

En este articulo, se describe en detalle
como el SINAME utiliza diferentes he-
rramientas cartogréficas desde su por-
tal web para la reduccion de riesgos y la
atencion a emergencias, analizando su
importancia en la proteccion de la po-
blacidn y en la planificacion de acciones
preventivas.

El rol del SINAME en la gestion
de riesgos

El SINAME fue creado en el ano 2019,
equipado a través del Programa de Na-
ciones Unidas para el Desarrollo, con
el objetivo de coordinar y articular los
esfuerzos de diversas instituciones para
minimizar el impacto de desastres en
Argentina. A través del seguimiento de
alertas y la provision de informacion re-
levante desde su portal web, el SINAME
permite que las decisiones se tomen con
base en datos precisos, facilitando tanto
la planificacion preventiva como la res-
puesta rapida y eficaz ante situaciones
de emergencia.

Mediante la recopilacion de datos brin-
dados tanto por organismos cientifico-
técnicos (OCT) nacionales integrantes
del SINAGIR, como por las defensas civi-
les provinciales, en el SINAME se monito-
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rean posibles amenazas como inunda-
ciones, tormentas, incendios forestales,
nevadas o sismos, entre otras, como asi
también la evolucion de eventos que ya
se encuentran en desarrollo. Estos datos
visualizados en el portal web permiten
que las autoridades puedan tomar medi-
das inmediatas frente a cualquier emer-
gencia. Este enfoque integral no solo
fortalece la capacidad de respuesta ante
desastres, sino que también favorece la
adopcion de medidas preventivas que
reducen la vulnerabilidad de las comuni-
dades mas expuestas a los riesgos.

Portal web y cartografia de riesgo

La cartografia presente en el portal web
del SINAME es una herramienta esencial
para la gestion de riesgos. Estos mapas
combinan informacion proveniente de
mltiples OCT, como el Servicio Meteo-
rologico Nacional, Instituto Nacional
del Agua, Observatorio Argentino de Vi-
gilancia Volcanica, Servicio Nacional de
Manejo del Fuego, Instituto Nacional de
Prevencidn Sismica, Comisiéon Nacional
de Actividades Espaciales, Servicio de
Hidrografia Naval, Instituto Geografico
Nacional, Organismo Regulador de Se-
guridad en Presas, Mesa Nacional de

4



FIGURA 2. Portal web SINAME. Tablero de eventos adversos diarios
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Monitoreo de Sequias, entre otras enti-
dades especializadas, lo que garantiza la
confiabilidad de la informacion disponi-
ble.

Entre los diferentes tableros dinamicos
gue se pueden encontrar, se destaca en
primer lugar el de Eventos Adversos
Diarios, donde se georreferencian to-
dos aquellos eventos en desarrollo in-
formados por las defensas civiles de las
provincias o por organismos nacionales
(FIGURA2). En cada uno de estos eventos
se cargan ademas datos referidos al mis-
mo, como fecha de inicio, estado actual,
recursos empleados en la atencion, per-
sonas afectadas, entre otros. En segundo
lugar, se encuentra el Tablero de Moni-
toreo de Amenazas, donde se redine un
gran nimero de capas, provenientes de
los OCT, con los estados o previsiones
de diferentes amenazas presentes en el
pais como por ejemplo alertas meteo-
rologicas, riesgo de incendios, volcanes
en alerta, posibles crecidas de cursos de
agua u ocurrencia de sismos, entre mu-
chas otras (FIGURA 3). De esta manera,
permite analizar de manera conjunta
las posibles interacciones entre diversos
factores que pueden afectar a un mismo
lugar, sumado a capas que reflejan de
diversas maneras la vulnerabilidad de la
poblacion expuesta a dichos factores. La
mayoria de estas capas son de actualiza-
cidn continua y automatica, lo que per-
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mite un seguimiento en tiempo real de
los posibles eventos, incluso a través de
imagenes satelitales y vistas en 3D.

Otro componente destacado del por-
tal es el informe Escenario Trimestral
de Riesgos, el cual se elabora todos los
meses en conjunto con los OCT e incluye
una prevision de las posibles situaciones
de riesgo en el territorio nacional para el
proximo trimestre. Se abarcan en el mis-
mo, amenazas tales como excedentes o
déficit de precipitaciones, temperaturas
extremas, posibles crecidas, areas sus-
ceptibles a incendios o deslizamientos,
sequias, volcanes en alerta, estado de las
presas, monitoreo de epidemias y pla-
gas, entre otras situaciones. De esta ma-
nera, el informe significa un importante
insumo para la anticipacion a mediano
o largo plazo de posibles escenarios de
riesgo.

También se elaboran en el portal mapas
y tableros dinamicos especificos para
monitorear situaciones que ameritan
un seguimiento especial, tal como lo fue
hace unos afios la bajante del rio Parana
y la posible erupcidn del volcan Lascar,
o como lo fueron el invierno pasado las
intensas nevadas en Santa Cruz o mas
tarde los incendios en el Delta del Parana
o como lo fueron este afio los incendios
forestales en Patagonia o las Ultimas
inundaciones en Buenos Aires.

SINAME:
Sisterna Nacional de Alerta y Monitoreso de Emergencias

Otra de las herramientas mas importan-
tes de la plataforma es la de Analisis de
Impacto, donde a partir de un punto
elegido en el mapa y estableciendo un
area de influencia desde dicho sitio, pue-
de identificar los diferentes elementos
presentes en el area, los cuales surgen
del entrecruzamiento con las diferen-
tes capas incluidas en el mapa. De tal
modo, permite analizar por ejemplo, la
cantidad de poblacion expuesta, las lo-
calidades, barrios populares, escuelas,
redes de energia, como asi también los
recursos disponibles dentro de la zona
tales como fuerzas de seguridad, bom-
beros, hospitales, fuerzas armadas, etc.
Esta informacion resulta crucial para la
planificacion de respuestas rapidas y efi-
caces, ya que permite a las autoridades
identificar los niveles de exposicidn y los
recursos necesarios para coordinar su
despliegue de manera eficiente.

Por (ltimo, existen otras secciones en el
portal donde se cuenta por ejemplo con
un mapa de eventos historicos y estadis-
tica asociada, o también con una serie
de mapas dinamicos de escenarios de
inundacién que permiten estimar, para
ciertas localidades, la poblacion afecta-
da seglin probables alturas de cotas de
una crecida.



Fuente: Ministerio de Seguridad Nacional

Prevencion de riesgos
y planificacion

Como se explico, el éxito del SINAME
depende en gran medida de la colabo-
racion entre diversos organismos cien-
tificos técnicos y areas del gobierno.
Ademas, facilita la coordinacion entre
entidades nacionales, provinciales, y lo-
cales en la respuesta a emergencias. La
plataforma web permite que las diferen-
tes agencias compartan informacion y
recursos en tiempo real, lo que es crucial
para una respuesta rapida, coordinada y
eficiente. Esta capacidad de integracion
y colaboracion es una de sus fortalezas
mas importantes, ya que garantiza que
todas las partes involucradas en la ges-
tion de emergencias estén alineadas e
igualmente informadas.

Por otro lado, el uso del portal web no se
limita solo a la respuesta a emergencias;
también es una herramienta valiosa para
la prevencion de riesgos. Al analizar los
mapas y los datos historicos disponibles
en la plataforma, autoridades naciona-
les, provinciales o municipales, pueden
identificar tendencias y patrones en la
ocurrencia de desastres. Esto permite la
elaboracion de planes de contingencia'y
la implementacion de medidas preven-
tivas que reduzcan la vulnerabilidad de
las comunidades. Por ejemplo, a partir

FIGURA 3. Portal web SINAME. Tablero de monitoreo de amenazas

de los mapas del portal, se podria eva-
luar zonas donde resulte necesario la
construccion de defensas, la reubicacion
de viviendas, o la implementacion de
sistemas de alerta temprana. También
configuran un insumo importante para la
planificacion territorial y la construccion
de ciudades mas seguras para la comuni-
dad, o para todo tipo de politica piblica
destinada a reducir la vulnerabilidad de
la poblacion.

Desafios y oportunidades futuras

El SINAME presenta oportunidades signi-
ficativas para la innovacion en la gestion
de riesgos y la respuesta a emergencias.
La incorporacion de nuevas tecnologias,
como la inteligencia artificial y el apren-
dizaje automatico, podria mejorar en un
futuro la precisidn de las predicciones y
la velocidad de respuesta del sistema.
Ademas, el desarrollo de aplicaciones
moviles basadas en el sistema, podria fa-
cilitar el acceso a la informacion critica,
mejorando la capacidad de las diferentes
jurisdicciones para prevenir o responder
aemergencias.

Conclusion

En conclusion, el SINAME se consolida
como una herramienta esencial para la
gestion de riesgos y la respuesta a emer-
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gencias en Argentina. Su capacidad para
integrar y coordinar informacion de mual-
tiples organismos cientificos y niveles de
gobierno en sus mapas, a través de un
portal web accesible y dindmico, permite
a las autoridades tomar decisiones infor-
madas y actuar de manera eficiente ante
situaciones de riesgo. Ademas, el uso de
cartografia avanzada y la recopilacion
de datos en tiempo real fortalecen tanto
la prevencidn como la planificacién de
respuestas, lo que resulta crucial para
minimizar el impacto de desastres en la
poblacion.

Mirando hacia el futuro, el SINAME tie-
ne el potencial de seguir evolucionando
con la incorporacion de nuevas tecnolo-
gias que mejoren aln mas su capacidad
predictiva y de respuesta. La innovacion
tecnoldgica, junto con un enfoque en la
colaboracion interinstitucional, posicio-
nan al SINAME, a la Agencia Federal de
Emergenciasy al Ministerio de Seguridad
Nacional, como un modelo de referencia
en la gestion integral de riesgos. Su de-
sarrollo continuo no solo beneficiara a
Argentina, sino que también puede ser-
vir como ejemplo para otros paises en la
region que enfrentan desafios similares
en la gestion de emergencias-
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Informacion espacial
para la gestion de desastres

Lighezzolo Andrés*, Mariana Horlent** y Marcelo Colazo

El 4 de octubre de 1957, la Unidn So-
viética lanzo el Sputnik 1, el primer
satélite artificial de la historia. Sesen-
ta y ocho afios después, la tecnologia
espacial ha evolucionado de manera
exponencial, con aplicaciones que
abarcan desde la comunicacién y na-
vegacion, hasta el ambito militar y la
observacion de la Tierra.

Hoy en dia, seglin el indice de Objetos
Lanzados al Espacio Ultraterrestre, ela-
borado por la Oficina de las Naciones
Unidas para Asuntos del Espacio Ul-
traterrestre (UNOOSA) (United Nations
Office for Outer Space Affairs. Outer
Space Objects Index. 2024), existen
mas de 10.000 satelitales orbitando
la Tierra contribuyendo significativa-
mente al desarrollo global. Entre estos
desarrollos, el sector de observacion
de la Tierra ha jugado un papel clave
en tres pilares fundamentales del de-
sarrollo humano sostenible: el econé-
mico, el ambiental y el social.

En el eje econdmico, la tecnologia sa-
telital ha impulsado numerosos sec-
tores, siendo un ejemplo destacado
la agricultura, donde el monitoreo de
cultivos y la optimizacion del uso de
recursos han mejorado significativa-
mente la productividad (Wang et al.,
2024). En el eje ambiental, los satélites
brindan la posibilidad de realizar un
seguimiento constante de los ecosis-
temas, facilitando, entre otras cosas,

* Magister en Ciencias, Coordinador de la Unidad
de Emergencias y Alertas Tempranas de la
Comisién Nacional de Actividades Espaciales.
alighezzolo@conae.gob.ar

**Ingeniera Forestal, Subgerenta de Servicios al
Usuario de la Comisién Nacional de Actividades
Espaciales.

*** Doctor en Astronomia, Gerente de Vinculacion

Tecnolégica de la Comision Nacional de Activida-
des Espaciales.
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FIGURA 1. Porcentaje de cada tipo de desastres trabajados en la UEAT
en el periodo 2014-2024

INU: inundaciones - INC: incendios - VOL: actividad volcanica - MET: Eventos meteorolégicos como
tormentas severas o nevadas intensas. - ALU: Aludes. - DER: Derrames de hidrocarburos. - SAR: Blsqueda
y rescate. - TER: Terremotos - SAL: Eventos relacionados con afectaciones en salud. - SEQ: Sequias. -
NAV: Afectaciones en vias de navegacion maritima.

Fuente: CONAE - Unidad de Emergencias y Alertas Tempranas.

la vigilancia de la deforestacion y la
preservacion de la biodiversidad (Ka-
cic et al., 2022). En el eje social, que
también tiene un impacto transversal
en los otros dos, la tecnologia espacial
es fundamental para la anticipacion
y respuesta temprana ante desastres
naturales (Madry, S. 2015).

Elrol de la CONAE
en la gestion de desastres

En este contexto, la Comisidn Na-
cional de Actividades Espaciales
(CONAE), a través de su Unidad de
Emergencias y Alertas Tempranas
(UEAT), trabaja sistematicamente en
la respuesta ante emergencias o de-
sastres generando informacion geo-
espacial destinada a los usuarios con
incumbencia en la gestion de riesgos

Informacion espacial
para la gestion de desastres

y desastres (Usuarios Autorizados)
(Lanfri, M. et al., 2017).

Desde el afio 2014 hasta la actua-
lidad, la UEAT ha trabajado en 267
emergencias nacionales e interna-
cionales. Cada requerimiento de in-
formacion por parte de un usuario
autorizado, ante la ocurrencia de una
emergencia, dispara un ciclo de tra-
bajo [lamado activacion que va desde
el procesamiento de los datos crudos
a la generacion de informacion atil y
su posterior distribucion. Los tipos y
el porcentaje de activaciones trabaja-
das pueden observarse en la FIGURA
1. La informacién mayormente re-
querida por los usuarios autorizados
son las inundaciones y los incendios,
sumando entre ambos aproximada-
mente el 77%.



FIGURA 2. Distribucién de los desastres trabajados en la UEAT segin tipo (2014-2024)  El trabajo continuado en diversos ti-
pos de desastres a lo largo del tiempo
60°0°0 5070'0 ha permitido desarrollar un mapa de
sus ubicaciones (FIGURA 2), revelando
ciertos patrones espaciales. Tal como
se observa en el mapa, las inundacio-
nes se concentran mayoritariamente
en las regiones que van desde el cen-
tro hacia el norte del pais, con una
frecuencia especialmente alta en la
zona del Litoral. Por otro lado, los in-
cendios muestran una alta incidencia
en areas serranas y montafiosas, des-
tacandose el centro y el suroeste del
territorio.

Ademas de estos patrones espaciales,
algunos desastres muestran una fuer-
te correlacion con los patrones clima-
ticos. Por ejemplo, las inundaciones
son mas comunes durante los perio-
dos de lluvia, mientras que los incen-
dios suelen incrementarse en épocas
de escasas precipitaciones.

La combinacion de esta informacion
contextual y los datos geoespaciales
especificos para cada desastre re-
sulta fundamental para una gestion
mas eficiente. Esto permite una me-
jor preparacion anticipada y facilita
la planificacion en la adquisicion de
nuevas imagenes, con el objetivo de
optimizar la toma de decisiones por
parte de los organismos competen-
tes, contribuyendo a la mitigacion de
los impactos.

Casos practicos del uso de informa-
cion geoespacial en emergencias

250 500 km . Se muestran a continuacion ejemplos

g concretos de uso de la informacion
geoespacial en tres diferentes desas-
tres.

Fuente: CONAE - Unidad de Emergencias y Alertas Tempranas.
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Las inundaciones

Una de las regiones mas afectadas
por inundaciones es el Litoral Argen-
tino, donde los rios Paranay Uruguay
impactan especialmente en las loca-
lidades riberefias. En mayo de 2024,
lluvias intensas en el sur de Brasil,
con precipitaciones muy elevadas,
provocaron un aumento significativo
en los caudales de los rios aguas aba-
jo, causando inundaciones en varias
localidades, entre ellas Concordia, en
la provincia de Entre Rios.

La FIGURA 3 muestra un mapa gene-
rado durante dicha situacidén, donde
la imagen satelital revela como el
agua ha ingresado en varios sectores
de la ciudad. Ademas, el mapa pre-
senta un analisis preliminar de las
construcciones potencialmente afec-
tadas por lainundacion, gracias a téc-
nicas avanzadas de procesamiento
deimagenes. Estas técnicas permiten
extraer informacion vectorial tanto
de las edificaciones como de las ma-
sas de agua presentes. Al superponer
estas capas, se puede estimar el nQ-
mero de construcciones que podrian
haber sido impactadas.

Los incendios

Si bien, como se menciond previa-
mente, los incendios son un evento
recurrente en las zonas serranas y
cordilleranas del pais, otra region
critica es el Delta del Parana, donde
los incendios no solo son frecuentes,
sino también generan problematicas
adicionales vinculadas a la salud. La
FIGURA 4 ilustra la evolucién de unin-
cendio a lo largo del tiempo mediante
tres imagenes de diferentes fechas,
en las cuales se ha cuantificado el
area afectada utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes basadas
en el calculo de indices espectrales
antes y después del evento. Ademas,
se pueden complementar estos ana-
lisis con datos de otros sensores sa-
telitales que permiten observar, en
tiempo casi real, la direccion de las
columnas de humo, que puedan estar
impactando en las localidades cerca-
nas.
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FIGURA 3. Mapa tematico sobre inundaciones en la localidad de Concordia, Entre Rios
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FIGURA 4. Conteo de dreas quemadas en un incendio
del Delta del Parana
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Fuente: CONAE - Unidad de Emergencias y Alertas Tempranas.
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Navegacion maritima

Un ejemplo destacado de trabajo pre-
ventivo ante desastres es el monito-
reo de icebergs en rutas maritimas.
Para este fin, se emplea tecnologia
de Radar de Apertura Sintética (SAR),
como la que utilizan los satélites ar-
gentinos SAOCOM. La alta sensibili-
dad de estos sensores permite discri-
minar de manera precisa la presencia
de icebergs, asi como calcular sus
dimensiones. Ademas, como infor-
macion complementaria, se integran
datos de vectores de viento, lo que
permite inferir el posible desplaza-
miento de los icebergs y asi mejorar la
seguridad en la navegacion. La FIGU-
RA 5 muestra un mapa generado en
instancias de monitoreo.

A lo largo del presente articulo se ha
evidenciado la importancia estratégi-
ca de contar con tecnologia satelital,
tanto en la generacion de datos pri-
marios propios —como los obtenidos
através de la mision SAOCOM— como
en el desarrollo de informacion deri-
vada que resulta crucial para los or-
ganismos que gestionan emergencias
a nivel nacional e internacional. La
evolucion constante de esta tecnolo-
gia ha permitido mejorar significati-
vamente la precision y velocidad en
la obtencion de resultados, lo que ha
optimizado las respuestas ante de-
sastres. El conocimiento acumulado
de manera continua a lo largo de los
afos desde la CONAE ha sido esen-
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FIGURA 5. Monitoreo de ubicaciones y dimensiones de icebergs en rutas maritimas
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Fuente: CONAE - Unidad de Emergencias y Alertas Tempranas.

cial para transformar estos datos en
informacion Gtil y aplicable, respal-
dando decisiones clave en la gestion
de riesgos. Ademas, la creciente de-
manda de esta informacion por parte
de las instituciones refleja tanto su
valor practico como el hecho de que
los responsables de la gestion estan
mejor capacitados para interpretar y
aplicar estos datos en su labor diaria,
mejorando asi la efectividad de sus
respuestas.

En un contexto de creciente variabili-
dad climatica, es esencial que un pais
como Argentina, que enfrenta una
amplia gama de potenciales desas-
tres, continde fortaleciendo y expan-

diendo su infraestructura estratégica
de tecnologia satelital. Esta tecno-
logia no solo permite monitorear y
gestionar de manera mas eficiente
los eventos actuales, sino que tam-
bién prepara al pais para enfrentar
los desafios futuros asociados a los
cambios en los patrones climaticos.
La capacidad de anticipar, responder
y mitigar el impacto de estos fenome-
nos depende en gran medida de una
inversion sostenida en el desarrollo y
expansion de la tecnologia espacial,
que provee herramientas cruciales
para la gestion integral de riesgos y
desastres
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MONITOREANDO EL RIESGO DE LOS INCENDIOS:
el humo como problema sanitario
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Donde hay humo...

Al pensar en desastres naturales, una
de las primeras imagenes que solemos
evocar es la de un incendio forestal,
con llamas voraces consumiendo los
arboles, avanzando hasta alcanzar los
techos de zonas habitadas, mientras
grandes nubes negras de humo se ele-
van al cielo. Durante el periodo de los
afos 2020 - 2025, estos escenarios, que
tiempo atras fueron ocasionales, se
han convertido en un paisaje recurren-
te y preocupante a lo largo de nuestro
pais, llegando a declararse la emergen-
ciaignea nacional (Decreto 2/2023). Los
incendios forestales no controlados por
causas antropicas —ya sean acciden-
tales, como los descuidos de turistas
en areas protegidas, o intencionales,
vinculados a emprendimientos inmo-
biliarios o disputas por tierras— han
intensificado su impacto ambiental al
combinarse con el aumento de la va-
riabilidad climatica, produciendo un
encadenamiento de eventos climaticos
extremos. Las consecuencias suelen
ser devastadoras: grandes extensiones
de bosques nativos y humedales arra-
sados por el fuego, la destruccion de
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fauna silvestre, ganado y animales do-
mésticos; la alteracion de la vegetacion
y la degradacion del suelo. Entre 2023
y 2024, se registraron extensas superfi-
cies quemadas, lo que da cuenta de la
gran cantidad de biomasa liberada a la
atmdsfera como consecuencia de los
incendios (FIGURA 1).

La mayoria de los estudios acerca de
los incendios abordan los sistemas que
estiman la probabilidad de ignicion,
predicen la propagacion del fuego, eva-
lGan la dificultad para controlarlo y cal-
culan los dafios materiales que podria
causar, estan enfocados en evaluar los
factores que condicionan la ocurrencia
de los incendios forestales, su compor-
tamiento y efectos directos. Ahora nos
gustaria abordar un aspecto a menu-
do subestimado del problema: ;como
afecta a nuestra salud el humo genera-
do por los incendios forestales?

El humo proveniente de la quema de
biomasa tiene efectos perjudiciales
para el ambiente y para la salud huma-
na. Ademas de los riesgos inmediatos,
como las afecciones respiratorias y la
irritacion que sufren las personas ex-
puestas cerca de los focos de incendio,
la exposicion prolongada a las particu-
las en suspension puede generar pro-
blemas de salud cronicos. Estos efectos
a largo plazo sobre la salud publica
reciben menos atencion que los dafios
visibles e inmediatos. El monitoreo y
vinculacion de estas problematicas de
salud suelen quedar escindidos de las
tecnologias habituales, dificultando la
ejecucion de una planificacion sanita-
ria y ambiental adecuada para mitigar
estos impactos.

Frente a este panorama, proponemos
analizar la importancia de implemen-
tar un Sistema de Monitoreo del Riesgo
para la Salud, con un enfoque especifi-

MONITOREANDO EL RIESGO DE LOS INCENDIQS:
el humo como problema sanitario

co en evaluar la calidad del aire afecta-
da por el humo. Este sistema seguiria
los rastros dejados por las cicatrices de
la quema, con el objetivo de proteger la
seguridad y la salud publica.

Sobre el riesgo

Una forma (til de comprender y gestio-
nar riesgos es mediante una formula-
cion clasica que permite descomponer-
lo en factores mas manejables a nivel
conceptual:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

En nuestro caso, el humo representa la
amenaza, mientras que la vulnerabili-
dad refleja la capacidad de las comu-
nidades para enfrentar y adaptarse a
estos fendmenos. Esta perspectiva tie-
ne una utilidad practica clave: al identi-
ficar claramente ambos componentes,
es posible disefiar estrategias para in-
tervenir sobre ellos y reducir el riesgo
total, incluso cuando la amenaza no
pueda eliminarse por completo.

Esta formulacion facilita la evaluacion
comparativa de riesgos entre diferen-
tes zonas o momentos, y mejora la
comunicacion entre expertos, toma-
dores de decisiones y las comunidades
afectadas, promoviendo una cultura
de prevencion mas que de simple re-
accion post-evento. Para construir di-
cho sistema de monitoreo del riesgo,
desde el Centro Nacional de Diagnds-
tico e Investigacion en Endemo - Epi-
demias (CeNDIE) de la Administracion
Nacional de Laboratorios e Institutos
de Salud “Dr. Carlos G. Malbran” (AN-
LIS-Malbran), nos propusimos abordar
desde una perspectiva interdisciplinar
la complejidad de esta problematica en
sus dimensiones climaticas y socioam-
bientales.



FIGURA 1. Area quemada acumulada entre los afios 2023 y 2024 por departamento
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos adaptados de CONAE.

Sobre la amenaza

Elhumo es una combinacion de conta-
minantes gaseosos (como el mondxido
de carbono), contaminantes atmosfé-
ricos peligrosos (como los hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos), vapor de
agua y material particulado (PM, por
su sigla en inglés). Este Ultimo consti-
tuye la principal amenaza para la salud
publica.

EL PM es un término general para des-
cribir una mezcla compleja de gotas
liquidas y particulas sélidas suspendi-
das en el aire. Aunque existen muchas
fuentes de PM, las actividades rela-
cionadas con la combustion -como la
quema de biomasa- son de las mas re-
levantes. Las particulas pueden variar
ampliamente en tamafio, formay com-
posicion: algunas son tan pequefias
que solo pueden observarse mediante
microscopia electronica. Pueden estar
compuestas por acidos (como el aci-
do sulfarico), compuestos inorganicos
(como sulfato de amonio, nitrato de
amonio y cloruro de sodio), quimicos
organicos, hollin, metales, polvo o
suelo, e incluso materiales biologicos
(como esporas de moho o polen).

Una de las fracciones mas peligrosas
es el PM2.5, particulas de 2.5 micro-
metros de didmetro o menos, capaces
de penetrar profundamente en los pul-
mones e incluso alcanzar el torrente
sanguineo afectando tanto al sistema
respiratorio como al cardiovascular.
Debido a su tamafio diminuto, pueden
infiltrarse con facilidad en los hogares,
lo que incrementa la contaminacion
del aire en interiores. Durante un in-
cendio forestal, los niveles de particu-
las en suspension pueden aumentar
tanto que su presencia en el aire se
vuelve visible a simple vista, lo que
incrementa significativamente su pe-
ligrosidad, alin para quienes residen a
kilometros de distancia.
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Sobre la exposicion
y la vulnerabilidad

Un nimero creciente de evidencias
cientificas vincula la exposicion al
humo de incendios forestales con una
amplia variedad de efectos adversos
para la salud (DeFlorio-Barker et al.,
2019; Liu et al.,, 2015; Adetona et al.,
2016; Reid et al., 2016; Wettstein et
al., 2018). Los datos muestran que no
existe un nivel seguro de exposicion:
a mayor exposicion, mayores son los
riesgos. Entre los efectos identifica-
dos se encuentran desde molestias
leves, como irritacion ocular y de las
vias respiratorias, hasta consecuencias
graves como infecciones respiratorias,
agravamiento del asma, enfermedad
pulmonar obstructiva crénica, fallas
cardiacas y muerte prematura. Incluso
en personas sanas, estas exposiciones
pueden provocar una reduccion transi-
toria de la funcion pulmonar e inflama-
cion de los pulmones. Ademas, el PM
puede afectar la capacidad del orga-
nismo para eliminar materiales extra-
fios inhalados, como virus y bacterias,
lo que incrementa la susceptibilidad a
infecciones respiratorias.

Sabemos que las exposiciones de corto
plazo (de dias a semanas) se han aso-
ciado con la exacerbacion de enferme-
dades respiratorias y cardiovasculares
preexistentes, asi como con morta-
lidad prematura (US Environmental
Protection Agency, 2009). Aunque aln
son escasos, algunos estudios epide-
mioldgicos han comenzado a analizar
los efectos acumulativos de la exposi-
cion persistente al humo de incendios,
encontrando evidencia de que la expo-
sicion ocupacional continua al humo
de incendios, afecta directamente la
funcion pulmonar.

Segln estos trabajos los grupos mas
vulnerables a estos efectos incluyen
personas con enfermedades respira-
torias o cardiacas preexistentes, ni-
fios, adultos mayores, embarazadas,
trabajadores expuestos al aire libre y
poblaciones en situacién socioecond-
mica desfavorable. Estos resultados
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FIGURA 2. Focos de calor e indice de calidad del aire (AQI)
correspondiente al 30 de enero de 2017
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Fuente: elaboracion propia a partir de los modelos WRF-CHIMERE-EDGAR (CONAE) y AQI (EPA) y los

focos de calor descargados del portal FIRMS (NASA).
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sefialan sus propias limitaciones, y
ponen en evidencia que no puede en-
tenderse la vulnerabilidad s6lo con una
perspectiva biomédica. La vulnerabili-
dad social constituye un componente
fundamental en la caracterizacion del
riesgo. Mientras que las miradas mas
reduccionistas que lo asocian Unica-
mente con la exposicion fisica frente a
amenazas naturales, la vulnerabilidad
social refiere a las estructuras socioe-
condmicas presentes con las que estas
poblaciones cuentan, que condicionan
su capacidad de respuesta y recupera-
cion (Natenzon, 2004). En la propen-
sion a quienes sean potencialmente
afectadas por los impactos de peligros
especificos, es importante identificar
no solo las condiciones socioeconomi-
cas previas a la ocurrencia del evento,
sino también la dimension cultural aso-
ciada a la percepcion y comprension
del riesgo a las que estan expuestas. De
esta manera, una misma amenaza pue-
de generar una distribucion desigual
del riesgo de acuerdo a las diferentes
condiciones socioecondmicas de las
comunidades afectadas, los niveles
de organizacion junto a sus politicas e
instituciones orientadas a prevenir y
mitigar sus efectos (Barrenechea et al.,
2003).

Desde el CeNDIE - ANLIS-Malbran, ana-
lizamos el riesgo del humo de incen-
dios forestales para la salud humana.
Este es un desafio que implica integrar
datos quimico-atmosféricos para esti-
mar la calidad del aire, datos de salud
para ponderar las afectaciones biomé-
dicas y las desigualdades socioecono-
micas que condicionan la vulnerabili-
dad de cada comunidad frente a esta
amenaza.

Para ello, utilizamos el modelo WRF-
CHIMERE-EDGAR! (Ferreyraetal.,2016),

un sistema avanzado de simulacion de
dispersion, transformacion y deposi-
cion de contaminantes atmosféricos,
implementado a escala nacional por el
Instituto Gulich - CONAE. Este modelo
integra el inventario global de emisio-
nes antropogénicas EDGAR (Artés et
al., 2019), con datos meteoroldgicos
locales. Ademas, para representar con
mayor precision la quema de biomasa
y su impacto atmosférico, se incorpo-
ran datos satelitales de focos de calory
mapas de area quemada provenientes
de los sensores MODIS y VIIRS. Esta in-
formacion permite identificar en tiem-
po casi real las zonas activas de incen-
dios y estimar la cantidad de biomasa
consumida, lo que es fundamental para
modelar la emision de contaminantes.

Gracias a esta integracion, fue posible
calcular cdmo se transportan, transfor-
man y depositan diversos contaminan-
tes, entre ellos el material particulado
fino (PM2.5), mondxido de carbono
(CO), didxido de nitrogeno (NO2), didxi-
do de azufre (S02), ozono troposférico
(03) y compuestos organicos volatiles,
todos ellos relevantes para evaluar los
impactos del humo. Con estos resulta-
dos, calculamos el indice de Calidad
del Aire siguiendo el algoritmo de la
Environmental Protection Agency (US
Environmental Protection  Agency,
2024), que sintetiza la concentracion de
multiples contaminantes en un Unico
valor indicativo del nivel de amenaza
ambiental, facilitando la interpretacion
por parte de autoridadesy la poblacion.
Esta herramienta permite visualizar los
niveles de contaminacion atmosférica
en todo el territorio nacional generar
pronosticos diarios y simulaciones his-
toricas de la calidad del aire. En la FI-
GURA 2 se puede observar un ejemplo
creado a partir de datos de enero del
2017, donde se registraron importantes
incendios en La Pampa, sur de Buenos
Aires y noreste Rio Negro.

Continuando con la formulacion del
riesgo, la vulnerabilidad de la pobla-
cién se estimé mediante el indice de
Vulnerabilidad Social frente a Desas-
tres (IVSD), desarrollado por el Instituto
Geografico Nacional. Este indice carac-
teriza la vulnerabilidad social a partir
de tres dimensiones fundamentales:
condiciones sociales (por ejemplo, por-
centaje de poblacion sin cobertura de
salud y nivel educativo), habitacionales
(como hacinamiento critico y tipo de
materiales de construccion) y econdémi-
cas (incluyendo tasa de desocupaciony
acceso a servicios basicos).

Para enriquecer esta caracterizacion,
agregamos datos del Ministerio de Sa-
lud y otros organismos como el INDEC,
que aportan informacion sobre la pre-
valencia de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares, tasas de hospita-
lizacion por patologias sensibles a la
calidad del aire (como asma, EPOC y
neumonia), datos demograficos y dis-
tribucion geografica de grupos pobla-
cionales especialmente vulnerables
(nifios, adultos mayores, embarazadas
y trabajadores expuestos al aire libre).
Este enfoque integral permite no solo
mapear la amenaza ambiental, sino
también identificar las poblaciones que
enfrentan mayores riesgos para su sa-
lud, contribuyendo a orientar acciones
de mitigacion y respuesta mas efecti-
vas.

Actualmente estamos trabajando en la
integracion de estas herramientas en
un Mapa Nacional de Riesgo frente a
Incendios, que combine la dimension
ambiental y la social para ofrecer un pa-
norama dinamico y actualizado de los
riesgos asociados a la quema de bioma-
saen la Argentina.

TWRF-CHIMERE-EDGAR corresponde a la combinacion de tres herramientas: Weather Research and Forecasting model (WRF), modelo de pro-
nostico meteoroldgico; CHemical transport model for Investigating MEchanisms of atmospheric REactions (CHIMERE), modelo de transporte
y quimica atmosférica; y Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR), base de datos global de emisiones contaminantes de

la Comision Europea.
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La composicion del humo puede variar
considerablemente segin el tipo de ve-
getacion y para investigar sus efectos
de forma rigurosa, es indispensable di-
ferenciar entre la contaminacion natu-
ral (como incendios forestales o polvo
en suspension) y la contaminacion an-
tropogénica (producida por la quema
de combustibles fosiles u otras activi-
dades humanas), evitando asi sesgos
que distorsionen los resultados.

En un contexto global donde los in-
cendios forestales aumentan en fre-
cuencia, extension e intensidad, com-
prender los efectos cronicos de la
exposicion al humo resulta crucial. Se
requieren estudios prospectivos para
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1Qué calor en la ciudad!

Riesgos para la salud de la poblacion argentina por olas de calor

Matilde Rusticucci*, Silvia Fontdn**,

Introduccion

El cambio climatico es uno de los desa-
fios mas complejos y apremiantes que
enfrenta la humanidad en la actualidad.
La evidencia cientifica indica que la ac-
tividad humana es la principal causa
del calentamiento del sistema climatico
(Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico, IPCC, 2023).
Ademas del aumento paulatino de las
temperaturas medias, el cambio climati-
co se manifiesta en la mayor frecuencia
e intensidad de eventos meteoroldgicos
extremos, entre ellos las olas de calor.
Estas se definen como periodos en los
que las temperaturas minima y maxima
igualan o superan, por al menos tres
dias consecutivos, cierto umbral calcu-
lado para cada localidad, tal como las
define el Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal (Herrera et al., 2018).
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En las ciudades, las olas de calor se ma-
nifiestan de manera particularmente in-
tensa debido a las islas de calor urbano.
Este concepto refiere a que las areas ur-
banas experimentan temperaturas mas
altas que las areas rurales circundantes,
causadas por las actividades humanas y
la concentracion de edificios y pavimen-
tos, ya que son superficies con mayor
capacidad de absorbery retener el calor,
lo que puede aumentar la temperatura
en hasta 10 °C en comparacion con las
areas rurales (Camillioni y Barros, 1995).
Esto tiene consecuencias para la salud
humana, especialmente para los gru-
pos mas vulnerables como los nifios y
nifias, las personas adultas mayores y
aquellas con enfermedades cronicas.
Las condiciones de salud a lo largo del
ciclo de vida de las personas y de las co-
munidades estan en profunda relacién
con las condiciones de vida en las que
se desarrollan, antecedentes bioldgicos,
el ambiente y las posibilidades de ac-
ceso al sistema de atencion y cuidados
a la salud (Organizacion Mundial de la
Salud, 2012). Entre las condiciones am-
bientales, el clima y sus variaciones tie-
nen impacto directo e indirecto sobre la
salud de las personas y sobre el sistema
de atencion. Asi, maltiples investigacio-
nes han encontrado asociacion entre el
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calor extremo y eventos de salud del sis-
tema respiratorio, enfermedades cardio-
vasculares y otros trastornos de salud.

Entre los problemas de salud asociados
con condiciones ambientales modifi-
cadas por las temperaturas se pueden
encontrar:

+ Enfermedades transmitidas por
vectores: dengue, fiebre amarilla,
leishmaniasis, malaria, chagas;

+ Enfermedades transmitidas por roe-
dores: leptospirosis, hantavirosis,
fiebres hemorragicas virales;

« Enfermedades hidricas: diarreas,
gastroenteritis, hepatitis, helmin-
tiasis, toxinfecciones alimentarias,
marea roja;

+ Comportamiento de los problemas
respiratorios agudos y cronicos (aso-
ciados a mala calidad del aire);

« Stressy exacerbacion de condiciones
de salud mental.

Por otro lado, las islas de calor urbano
pueden aumentar la demanda de ener-
gia para la refrigeracion, lo que puede
llevar a un aumento en las emisiones de
gases de efecto invernadero y acentua-
cion del cambio climatico.

FIGURA 1. Nueve afios mas calidos en temperatura media a nivel nacional
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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El futuro llegé hace rato: ten-
dencias de las olas de calor en
Argentina

La temperatura en todo el pais ha au-
mentado significativamente en los l-
timos afios, entre 1960-2010 el incre-
mento fue de 0,5 °C y en la Patagonia
se alcanzd 1 °C de incremento (Barros
et al., 2015). Una muestra de ello es que
los diez afios mas calidos ocurrieron du-
rante los Gltimos 20 afios, como puede
observarse en las FIGURAS 1y 2.

Asi como la temperatura media ha au-

mentado, también lo ha hecho la fre-
cuencia de olas de calor. En la figura 3
se observa un claro aumento en la can-
tidad de eventos de olas de calor por
semestre calido en todo el pais, desde
la temporada 1961/1962 hasta el vera-
no 2023/2024, con dos picos en los afios
2013-14y2021-2022-23.

Ademas, es necesario destacar que el
calor extremo facilita la ocurrencia de
otros peligros ambientales con impactos
en la salud como los incendios de ecosis-
temas naturales o las floraciones algales
nocivas, que producen afectacion de la

disponibilidad de agua potable, o los
ataques de palometas en cursos de agua
de uso recreativo.

En relaci6n a los incendios, los ltimos
afios han sido testigos de un marcado
aumento en la frecuencia, intensidad y
alcance geografico de los incendios en
toda América del Sur. Este aumento se
atribuye a una compleja interaccion de
factores climaticos (El Nifio y La Nifia, el
calentamiento global) y actividades hu-
manas como los desmontes, el avance
de la frontera agricola y de las urbaniza-
ciones (Camargo et al., 2024).

2001-2010 1991-2000 1981-1930 19711980 1961-1970

2011-2020

FIGURA 2. Anomalias de temperatura
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Anomalia anual media desde 1961 respecto al valor climatolégico normal de referencia 1981-2010. Los campos de desvio o anomalia sirven para visualizar
rdpidamente las zonas mds cdlidas (tonos rojos) o mds frias (tonos azules) respecto al nivel medio del periodo. El color blanco indica que los desvios obser-

vados estdn dentro del rango normal.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
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FIGURA 3. Grafico de frecuencia de olas de calor en Argentina

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional

Para entender los efectos que estas
amenazas ambientales pueden tener
sobre la poblacion del pais, es necesario
atender a los mecanismos por los cuales
los peligros se convierten efectivamente
en afectaciones a la salud. Los fendme-
nos mencionados al inicio, como las olas
de calory el aumento de las temperatu-
ras extremas, junto con los modelos de
desarrollo actuales (urbanizacion con
poca e inefectiva regulacion ambiental,
insuficiente espacio verde urbano, sis-
tema de transporte y distribucion poco
eficiente de la produccion) contribu-
yen a intensificar situaciones de calor
extremo en las ciudades. Aunque toda
la poblacion urbana estd expuesta en
mayor o0 menor medida a este peligro,
la exposicion es diferente dependiendo
de la actividad laboral, posibilidades re-
creativas y caracteristicas de la vivienda.
Quien tenga acceso a un ambiente acon-
dicionado durante su jornada laboral su-
frira menor exposicion que aquellos que
deben trabajar al aire libre, las personas
que pueden permanecer sedentarias en
los picos de temperatura estaran menos
expuestas que quienes deban necesaria-
mente realizar actividad fisica.

Pero no solamente los diferentes grupos
de poblacién se enfrentan a distintas
exposiciones sino que las propias carac-
teristicas de estos grupos inciden en la
forma en que la exposicion influye sobre
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el efecto en la salud. Asi, quienes pa-
decen enfermedades cronicas, quienes
viven en situacion de calle, no tienen
cobertura de salud, se encuentran en las
edades extremas del ciclo vital o tienen
alguna discapacidad, tendran desde el
punto de partida una situacion mas des-
ventajosa que quienes no se encuentran
en ninguno de estos grupos. Del mismo
modo, una poblacién con mayor canti-
dad de personas en alguno/s de estos
grupos, sera a priori una poblacion en
peores condiciones para enfrentar una
amenaza ambiental. Por ejemplo, una
ciudad con poblacién envejecida, o
con una base demografica muy ancha
(mayor cantidad de nifios y nifias), ten-
dra mayor proporcion de personas en
edades extremas y, por lo tanto, sera en
principio mas vulnerable a episodios de
temperaturas extremas.

El peligro, en este caso el calor extremo,
incide en distintos niveles de exposicion
y vulnerabilidad, dando lugar a efectos
adversos en la salud. Ademas de sus
impactos directos, como el sincope o el
golpe de calor, puede contribuir a acci-
dentes laborales, problemas de salud
mental, agravamiento de enfermedades
cronicas o preexistentes y partos prema-
turos. A nivel social, también puede ge-
nerar la saturacion del sistema de salud,
la reduccion de la productividad y otros
problemas asociados.

En Argentina, se ha desarrollado un
Sistema de Alerta Temprana para cada
lugar del pais, cuyo objetivo es activar

alarmas en funcion de los riesgos para
la salud humana. Este trabajo intersec-
torial e interdisciplinario constituye una
herramienta importante para la salud
publica.

A nivel socio-comunitario, las diferentes
vulnerabilidades pueden abordarse con
el objetivo de proteger a la poblacion,
reforzar los factores protectores y el ac-
ceso a servicios de salud, disponibilidad
de espacios verdes, redes vecinales, etc.
De igual manera, la poblacion traba-
jadora que por su actividad laboral se
encuentre expuesta al calor extremo, si
se enmarca en condiciones de trabajo
registrado, ajustadas a la normativa de
seguridad laboral, vera disminuida su
vulnerabilidad.

En la FIGURA 4 buscamos conceptualizar
los complejos mecanismos del riesgo
para la salud del calor extremo urbano,
en término de amenazas, exposiciones,
vulnerabilidades y efectos en la salud.

Las temperaturas extremas represen-
tan un riesgo significativo para la sa-
lud publica, especialmente para cier-
tos grupos vulnerables. La educacion
y la sensibilizacion sobre los riesgos
para la salud por las olas de calor son
fundamentales para proteger la salud
publica, por lo cual resulta indispensa-
ble la capacitacion y actualizacion del
personal de salud en este tema.

Estas tendencias en todo el pais tie-
nen comportamientos particulares en
cada region, en relacion a las carac-
teristicas geograficas, climaticas, de-
mograficas, econémicas y culturales.
Indagar el impacto en cada region es
fundamental para pensar propuestas
adecuadas y asertivas. Aunque los or-
ganismos publicos y las universidades
vienen trabajando en este tema, es
necesario seguir profundizando en el
conocimiento de los eventos extremos
y su impacto, esto requiere la articula-
cion de recursos econdmicos, huma-
nos e institucionales de diferentes sec-
tores: la academia, la gestion pablicay
la activa participacion de la sociedad
civil.
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FIGURA 4. Marco conceptual de los efectos del calor extremo
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electrodependientes

cobertura de salud

A la hora de reducir los riesgos para
la salud por los eventos extremos de
temperatura, la difusion de las herra-
mientas y sistemas de alertas tempra-
na que ya estan en marcha en el pais
es fundamental, asi como desarrollar
planes de respuesta a la emergencia
en sintonia con las singularidades de
cada ciudad con participacion de la
poblacion.
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El rol de las FFAA en la gestion del riesgo

Emanuel Jesds Granero*

A partir de la implementacion de la De-
fensa Civil en nuestro pais, hacia fines de
la década de 1930, las Fuerzas Armadas
Argentinas (FFAA) estuvieron presentes
en cada uno de los escenarios de desas-
tres ambientales. Se pueden mencionar,
por ejemplo, el terremoto de Caucete
(1977), las inundaciones del Litoral y la
Mesopotamia, los recurrentes incendios
forestales en las Sierras Centrales y, mas
recientemente, los incendios de Corrien-
tes (2021) o la inundacion de Bahia Blan-
ca (2025). En cada uno de estos eventos
las FFAA desplegaron sus medios hacien-
do frente a las mas complejas situacio-
nes, siempre con el fin de contribuir al
bienestar general de la poblacion.

Si bien laimagen que mas se asocia a las
FFAA en la gestion de desastres es la de
sus miembros desplegados en el terreno
colaborando con la poblacidn, ya sea en
aeronaves transportando viveres, en em-
barcaciones evacuando a la poblacién o
tendiendo puentes para reestablecer el
transito entre zonas aisladas de una lo-
calidad, detrds de todo eso existe una
estructura que funciona de forma per-
manente, disefiando procedimientos
de empleos y adiestrando a su personal
para operar de manera eficaz.

Relacionado a ello, este articulo aborda
de manera sucinta el papel de las FFAA
argentinas en la gestion del riesgo de de-
sastres, poniendo énfasis en su empleo
como parte de las fuerzas operativas del
Sistema Nacional para la Gestion Integral
del Riegos (SINAGIR) y en las estructuras
que intervienen en la respuesta ante
emergencias y desastres ambientales.
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FIGURA 1. Miembros de la FAA realizando la carga de un HERCULES C-130

Fuente: defonline.com.ar

Las Operaciones de
Proteccion Civil (OPC)

Existen situaciones excepcionales en las
cuales se contempla el empleo de las
FFAA dentro del ambito interno median-
te el desarrollo de operaciones comple-
mentarias las cuales tienen por finali-
dad, entre otras, el restablecimiento de
las condiciones de vida preexistentes
ante la ocurrencia de un desastre natural
0 antrdpico. Es en este marco donde las
fuerzas actlian como elementos operati-
vos del SINAGIR.

Las OPC se desarrollan mediante la eje-
cucion de tres modalidades diferentes:
ayuda humanitaria, asistencia humani-
tariay apoyo a la comunidad.

La ayuda humanitaria comprende el
conjunto de tareas destinadas a brin-
dar apoyo a las comunidades afectadas
por desastres ambientales o antropicos
dentro del territorio nacional, con la fi-
nalidad de proteger vidas humanas, la
infraestructura esencial y el medio am-
biente, tendiente a propiciar el restable-
cimiento de las condiciones de vidaen la

Elrol de las FFAA
en la gestion del riesgo

comunidad afectada. Cabe destacar que
la mayoria de las acciones de respuesta
ante desastres se encuadran dentro de
esta modalidad, por ejemplo, el apoyo
de la Fuerza Aérea Argentina (FAA) me-
diante el transporte aéreo de viveres e
insumos para sostener las tareas duran-
te las inundaciones de Bahia Blanca, en
marzo de este afio (FIGURA 1).

Las actividades de asistencia humani-
taria estan orientadas a brindar apoyo
a otros paises, en funcion de acuerdos
preexistentes. Como ejemplo podemos
mencionar el apoyo a Bolivia ante los
incendios forestales del 2019 o, mas re-
cientemente, el apoyo a Brasil tras las
inundaciones en Rio Grande do Sul en
2024,

Por dltimo, el apoyo a la comunidad
hace referencia al conjunto de activida-
des destinadas a brindar sostén a las di-
ferentes comunidades, sin la necesidad
de ocurrencia de una emergencia. Su fi-
nalidad es favorecer el desarrollo social y
econdmico de una zona, contribuyendo
a mejorar la calidad de vida y bienestar
de la poblacién.
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Fuente: gacetamarinera.com.ar

Es de resaltar que, tanto las actividades
de asistencia humanitaria como las de
apoyo a la comunidad, constituyen un
esfuerzo secundario en las acciones de
respuesta por parte de las FFAA. En cam-
bio, las actividades de ayuda humanita-
ria constituyen el esfuerzo principal, a la
vez que, pasada la emergencia, pueden
ser complementadas por acciones de
apoyo a la comunidad.

Concepto del apoyo
en el marco de las OPC

En caso de una emergencia, las FFAA ac-
tuaran en forma subsidiaria, teniendo
como base el planeamiento elaborado
en cada uno de los niveles de interven-
cién. En este marco, las unidades mili-
tares asentadas en las distintas jurisdic-
ciones del pais, proporcionaran el apoyo
inicial siguiendo las previsiones del pla-
neamiento especifico de cada Fuerza,
actuando de forma perentoria en los ni-
veles municipalesy provinciales.

Si la situacion se agrava y la emergencia
no puede ser gestionada con los medios
disponibles en el nivel provincial, el Con-
sejo Federal del SINAGIR podra declarar
la emergencia, acto tras lo cual, el Minis-
terio de Defensa a través de la Subsecre-
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FIGURA 2. Brigadistas forestales de la Armada durante los incendios en El Bolsén (febrero de 2025)

taria de Defensa Civil y Proteccion Hu-
manitaria ordenara que el Comando de
Operaciones Conjuntas asuma el control
operacional, la direccion y la coordina-
cion de las operaciones de los elemento
de las FFAA. Este (ltimo, lo hace a tra-
vés del recientemente creado Comando
Conjunto de Proteccién Civil.

Una vez declarada la emergencia fede-
ral, se activara un Comando Conjunto
de Zona de Emergencia (CCZE), ya con-
formados previamente. Estos Comando
Conjuntos tendran la responsabilidad de
conducir las operaciones conjuntas con
los medios de las tres fuerzas que se en-
cuentran en sus jurisdicciones, actuando
en apoyo a la autoridad civil responsable
de la emergencia en la zona afectada, asi
como también cooperando en la recep-
cion de la asistencia internacional. De ser
necesario otro medio especifico, como
ser aeronaves Hércules C-130, debera ser
requerido al nivel superior.

La respuesta en el terreno

El apoyo en el terreno se da mediante el
empleo de unidades de las tres Fuerzas
Armadas, principalmente del Ejército y
de la Armada y con aquellos medios de
alcance estratégico de la Fuerza Aérea.

Granero, ELOjo del Condor N° 14 (57-60), IGN, 2025

Por la especificidad técnica y variedad de
los medios materiales y el adiestramien-
to de sus miembros, las unidades milita-
res estan en capacidad de cumplir conun
importante nimero de tareas, ya sea de
manera especifica como en conjunto con
otras organizaciones gubernamentales,
tales como:

- Blsqueda y rescate de personas en
estructuras colapsadas y en zonas la-
custres, riberefas, de montafay selva,
en coordinacion con especialistas en la
materia.

- Lucha contra el fuego, mediante el em-
pleo de brigadistas forestales en coor-
dinacion con el Servicio Nacional de
Manejo del Fuego (FIGURA 2).

- Tratamiento y operacion en eventos
con materiales peligrosos.

- Asistencia ante emergencias hidricas y
sequias, con medios de Ingenieros del
Ejércitoy de la Infanteria de Marina.

- Asistencia sanitaria, en coordinacién
con las autoridades del area de salud.

- Apoyo a la transitabilidad, mediante el
empleo de maquinas viales y de mate-
rial de puente de dotacion en el arma
de Ingenieros del Ejército.



FIGURA 3. Ingenieros del Ejército tendiendo un puente Bailey durante una emergencia hidrica

Fuente: foto tomada por el autor

- Evacuacion de la poblacion y trans-
porte logistico de viveres y equipos,
mediante los modos aéreo, terrestre,
fluvial y maritimo.

Si bien todos los elementos militares tie-
nen una mayor o menor capacidad para
el apoyo de proteccion civil, los principa-
les elementos con capacidad de respues-
ta lo constituyen las Unidades Militares
de Respuesta en la Emergencia (UMRE).

Estas unidades de respuesta estan ba-
sadas en los elementos de Ingenieros
del Ejército (FIGURA 3) y en elementos
de la Infanteria de Marina, quienes se
encuentran provistos de medios de gran
rendimiento y tecnicismo. Actualmen-
te, las FFAA cuentan con trece UMRE
principales y cuatro complementarias,
distribuidas a lo largo y ancho del terri-
torio nacional, organizadas, equipadas
y adiestradas para operar segun los ries-
gos de desastres especificos y de acuer-
do al ambiente geografico de cada CCZE.

Cada una de estas UMRE desempefia
un papel importante en la jurisdiccion
sobre la cual tiene responsabilidad, no
solo mediante su capacidad de desplie-
gue sino también en el trabajo cotidiano
con las autoridades locales para reducir
el riesgo de desastres. En los Gltimos
tiempos, el empleo de elementos de las
FFAA se vio potenciado por las capaci-

(provincia de Catamarca, diciembre de 2023)

dades aportadas por las UMRE, siendo
cada vez mas notoria su incidencia en la
articulacion de los medios de respuesta
y en el asesoramiento y asistencia a las
autoridades civiles para la coordinacion
y empleo de los medios locales.

El trabajo interagencial

La gestion integral del riesgo de desas-
tres supone un esfuerzo holistico, con la
intervencion de todos los actores nece-
sarios en todos los niveles de gobierno,
por lo cual la intervencidn de las fuerzas
operativas del sistema se dara, normal-
mente, en un marco interagencial.

Si bien el empleo de los medios militares
se da principalmente en la respuesta a la
emergencia, es notable también su parti-
cipacion en las etapas de preparacion y
mitigacion. El hecho de contar desde la
paz con estructuras conformadas ad-hoc
para entender en la gestion del riesgo de
las diferentes jurisdicciones territoriales
del pais, permite alcanzar un conoci-
miento profundo de la problematica de
las poblaciones mas vulnerables, de las
capacidades de los medios de respuesta
locales, a la vez que acerca a las FFAA a
las diferentes comunidades, agilizando
los tiempos de respuesta y asegurando
un estrecho lazo de cooperacion civico-
militar.

Elrol de las FFAA
en la gestion del riesgo

Para lograr un conocimiento acabado de
la problematica de cada comunidad, es
fundamental el trabajo cotidiano que lle-
van adelante las UMRE y las estructuras
de proteccion civil de los CCZE. En este
sentido, las reuniones periddicas con las
autoridades civiles, la coordinacion y tra-
bajo con las dependencias de Proteccion
Civil locales y el conocimiento profundo
delazona de responsabilidad, hacen que
la cooperacion que se establece desde la
paz genera lazos de confianza y entendi-
miento mutuo, viéndose reflejado en la
eficiencia de empleo de los elementos
militares en OPC.

El trabajo mancomunado de los miem-
bros de las FFAA con las autoridades ci-
viles para desarrollar planes acordes a
la problematica local y congruentes con
los medios de respuestas disponibles, es
primordial para aumentar la eficiencia
de empleo en la etapa de respuesta. Asi-
mismo, la posibilidad de capacitacion en
conjunto y la ejecucion de simulaciones/
simulacros entre las diferentes agencias,
contribuye directamente a generar cono-
cimiento mutuo, lenguaje comdn y pro-
cedimientos de empleo coordinados en
el ambito interagencial (FIGURA 4).
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FIGURA 4. Simulacro Interagencial “SAR” (La Rioja, abril de 2025)

——

| .

Fuente: Instituto Regional de Planificacion Control y Servicios Ambientales (IRePCySA).

Consideraciones finales

Alo largo del articulo se tratd el rol de las
FFAA ante desastres ambientales como
parte de las fuerzas operativas del SINA-
GIR. Teniendo en cuenta lo desarrolla-
do, se puede considerar que las Fuerzas
Armadas son el eje central de los des-
pliegues de medios nacionales frente a
situaciones de desastres naturales o an-
tropicos, tanto por despliegue territorial,
como por experiencia, disponibilidad de
medios y de efectivos, el compromiso so-
lidario de sus miembros y sus competen-
cias para intervenir en la gestion integral
del riesgo de desastres.

Asimismo, podemos ver que la interven-
cion de las fuerzas operativas del sistema
se desarrolla, normalmente, en un mar-
co interagencial. El accionar interagen-
cial implica una necesaria unidad de co-
mando en la conduccion de las agencias,
interoperabilidad de los medios emplea-
dos, flexibilidad para hacer frente a si-
tuaciones no previstas, lenguaje comdn
entre los organismos intervinientes, ca-
pacitacion conjunta, estandarizacion de
procedimientos, certificacion por parte
de entidades competentes y gran espiri-
tu de cooperacion.

Esto se logra, en parte, con voluntad de
llevarlo adelante y, principalmente, con
estructuras operativas funcionando a
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tiempo completo. En este aspecto, los
equipos de trabajo de los CCZE y el traba-
jode las UMRE permiten tener un conoci-
miento acabado de las vulnerabilidades
ambientales de sus jurisdicciones y de
las capacidades de los medios de res-
puesta en los diferentes niveles, lo que
posibilita optimizar la respuesta y ase-
gurar un estrecho lazo de cooperacion
civico-militar.

Sin embargo, si bien es cada vez mas no-
torio el despliegue de medios militares
en situaciones de desastres, es menester
aclarar que de ninguna manera las OPC
pueden reemplazar la mision principal
de las FFAA argentinas, mision para la
cual se organizan, equipan, alistan y
adiestran de manera prioritaria. Su mi-
sion principal es la de conjurar y repeler
toda agresion externa militar estatal, a
fin de garantizar y salvaguardar de modo
permanente los intereses vitales de la
Nacidn: su soberania, independencia y
autodeterminacion, su integridad terri-
torial y la vida y libertad de sus habitan-
tes, tal cual lo establecen la Ley de Defen-
sa Nacional (Art. 2) y el Decreto 1691, del
2006.

Como corolario, podemos afirmar que
las FFAA continan siendo una de las
herramientas a disposicion del Estado

Granero, ELOjo del Condor N° 14 (57-60), IGN, 2025

Nacional mas confiables para contribuir
en la gestion del riesgo, como lo han de-
mostrado a lo largo de décadas-
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Modelos digitales de elevacion
a partir de datos SAR de las misiones
satelitales SAOCOM-1 y Sentinel-1

Federico Ibarra*

Introduccion

Los modelos digitales de elevacion (MDE)
constituyen representaciones espaciales
de la elevacion del terreno y son produci-
dos a partir del grillado de datos georre-
ferenciados provenientes de mediciones
de campo, relevamientos aéreos y/o mi-
siones satelitales. Estos modelos son uti-
lizados en una gran variedad de activida-
des y aplicaciones como la construccion
de grandes obras de infraestructura, el
modelado hidrolégico, estudios geoldgi-
cos y el analisis de peligrosidad y riesgo,
por lo que es crucial contar con produc-
tos exactos y precisos, de resolucion ade-
cuada y amplia cobertura del territorio
nacional.

El Instituto Geografico Nacional (IGN) es
el responsable a nivel nacional de la pro-
duccidn y actualizacion de informacion
geoespacial y productos cartograficos,
asi como de la infraestructura geodési-
ca y el establecimiento, mantenimiento,
actualizacion y perfeccionamiento del
Marco de Referencia Geodésico Nacio-
nal. Cumpliendo con su misién, el IGN
ha desarrollado un MDE para el territorio
nacional, MDE-Ar, a partir de los modelos
globales SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) y ALOS (Advanced Land Ob-
servation Satellite), y una serie de etapas
de post-proceso para mejorar la exactitud
en el territorio argentino. MDE-Ar ofrece
cobertura nacional con un error absolu-
to promedio de -2.11 m y una resolucion
horizontal de 30 m. Adicionalmente, el
IGN ofrece MDE fotogramétricos con una
mejor resolucion (5 my 0.5 m) y exacti-
tud (sub-métrica a centimétrica). Sin
embargo, dado que el territorio del pais
es extenso y estos ultimos MDE cubren
s6lo una porcion del mismo, es necesario

realizar esfuerzos para ofrecer modelos
superadores para aplicaciones en las que
la resolucion de MDE-Ar no es suficiente.
Existen diversos métodos para la produc-
cién de MDE que dependen de la fuente
de datos a utilizar y del producto final
que se espera obtener. En particular, los
métodos de produccion que emplean da-
tos de radar de apertura sintética (SAR,
por sus siglas en inglés) revisten especial
interés por una serie de ventajas com-
parativas a la hora de obtener modelos
de resolucién media y amplia cobertura
areal. A su vez, la disponibilidad de datos
SAR de acceso libre y gratuito representa
una oportunidad econdmica y eficiente
para la produccion de MDE.

Los datos SAR consisten en una sefial
compleja compuesta por amplitud y fase.
Las técnicas interferométricas para la
produccion de MDE se basan fundamen-
talmente en la diferencia de fase entre
dos escenas SAR para resolver un proble-
ma geométrico y recuperar informacion
de la estructura tridimensional de la su-
perficie relevada. Las misiones satelitales
SAR especificas para este tipo de aplica-
cion trabajan normalmente en modo bi-
estatico, adquiriendo la informacién de
ambas escenas de manera sincronica. Sin
embargo, las misiones que adquieren so-
lamente una escena SAR cada vez que el
satélite pasa por la zona de interés (como
Sentinel-1y SAOCOM-1) también pueden
ser utilizadas para la produccion de MDE.
A pesar que su uso introduce errores rela-
cionados con el tiempo transcurrido en-
tre ambas adquisiciones (producidos por
cambios en las condiciones atmosféricas,
movimientos de la superficie terrestre,
modificaciones de la cobertura super-
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ficial, entre otros), su principal ventaja
reside en la amplia y reciente disponibi-
lidad de datos abiertos al publico gene-
ral. Para paises con territorios extensos y
recursos limitados como Argentina, el ac-
ceso a estos datos y la posibilidad de ex-
traer productos de calidad a partir de los
mismos es sumamente relevante, dado
que los MDE de alta resolucion produci-
dos a partir de misiones SAR bi-estaticas
(asi como los datos primarios) son usual-
mente restringidos y de precio elevado.

Idealmente, el tiempo transcurrido en-
tre adquisiciones (base temporal) para
la produccion de dichos MDE debe ser lo
mas corto posible para evitar cambios en
las condiciones ambientales o, en su de-
fecto, ambas escenas deben correspon-
der a una misma estacion del afio. Aln
asi, los multiples factores que pueden in-
fluenciar la calidad de los MDE obtenidos
imposibilitan la estandarizacion de para-
metros optimos a la hora de seleccionar
el par de escenas a utilizar. Como conse-
cuencia, a pesar de que las técnicas inter-
ferométricas permiten obtener MDE con
una resolucion horizontal superadora de
los modelos de escala regional/global,
los mismos no son confiables en cuanto
a su calidad. En este sentido, diversos
estudios se han enfocado en este proble-
ma, explorando el impacto de distintas
variables y la aplicacion de técnicas de
fusion de datos. Con el objetivo final de
desarrollar una metodologia sencilla y
normalizada que reduzca la incerteza en
la calidad de los MDE, en el IGN se realiz6
un trabajo exhaustivo en un area piloto
en Coérdoba para llevar adelante un ana-
lisis estadistico de distintos MDE obteni-
dos mediante interferometria y evaluar
en forma sistematica distintos procesos
de fusion simple de datos (Ibarra et al.,
2024).



Metodologia

Explicado en términos sencillos, la dife-
rencia de fase (o fase interferométrica)
entre dos escenas SAR se compone de
términos geométricos y variaciones del
trayecto recorrido por la sefial. Entre las
componentes geométricas se incluyen
las posiciones orbitales de los satélites
cuando las escenas son adquiridas y la
topografia del terreno, mientras que las
variaciones del recorrido responden a
cambios en el medio de propagacion
(componente atmosférica) y movimien-
tos del terreno. Asumiendo que el terreno
y la atmasfera permanecen estables en el
tiempoy conociendo las 6rbitas de los sa-
télites, es posible calcular la componente
topografica para obtener informacion so-
bre le elevacion de la superficie. Para rea-
lizar el proceso interferométrico se utilizod
el software SNAP. Entre las distintas eta-
pas del mismo para la produccién de MDE
se incluyen el co-registro de las escenas,
multilooking, obtencion de la fase inter-
ferométrica, filtrado (filtro de Goldstein),
desenrollado de la fase (utilizando el soft-
ware SNAPHU; Cheny Zebker, 2001), con-
version de fase a elevacion y correccion
topografica (incluye geolocalizacion).
Durante el proceso también se calculd la
coherencia entre las escenas de cada par.
La misma se define como el coeficiente
de correlacion entre dos sefiales com-
plejas y se constituye como una medida
de la precision en la determinacion de la
fase interferométrica.

Se utilizaron datos de los satélites SAO-
COM-1 y Sentinel-1. SAOCOM-1 es una
constelacion argentina que consta de
dos satélites con instrumentos SAR que
operan en la banda de frecuencia L (lon-
gitud de onda de 23.5 cm). Por otro lado,
la constelacion europea Sentinel-1 tam-

bién consta de dos satélites aunque uno
de ellos se encuentra fuera de servicio
desde finales del 2021. Los instrumentos
SAR de esta constelacion operan en ban-
da de frecuencia C (longitud de onda de
5.5 cm). Se usaron 69 escenas Sentinel-1
y 18 escenas SAOCOM-1. Todos los pares
interferométricos SAOCOM-1 formados
tienen bases temporales que no superan
los 32 dias; en el caso de los pares Senti-
nel-1 las mismas no superan los 24 dias.
Respecto a la variacion en la posicion de
los satélites al adquirir las escenas, los
pares interferométricos de Sentinel-1
presentan bases perpendiculares entre
20 my 160 m, mientras que los pares de
SAOCOM-1 presentan bases perpendicu-
lares entre 150 my 2000 m.

Resultados y discusiones

Elgran nimero de MDE obtenidos a partir
de datos Sentinel-1 permitié realizar un
analisis de distintos métodos de fusiony
su impacto en la calidad del resultado fi-
nal. Los MDE producidos (tanto mediante
interferometria como por fusion de estos
altimos) fueron comparados con un MDE
fotogramétrico de referencia para la zona
piloto, determinando el error medio ab-
soluto y la desviacion estandar de cada
uno con respecto a la referencia. En la
FIGURA 1 se muestran histogramas del
error medio y desviacion estandar para
ambos grupos de MDE (interferométri-
cos y fusionados). Los MDE interferomé-
tricos muestran un error absoluto (EA) y
una desviacidn estandar (DE) promedio
de 45.92 m y 31.64 m, respectivamente;
mientras que los MDE fusionados presen-
tan un EAy una DE promedio de 13.71 m
y 11.78 m, respectivamente. Adicional-
mente, se encontrd que el MDE fusionado
a partir de modelos interferométricos co-

rrespondientes a la época invernal pre-
sentd las mejores métricas, con un EA de
8.52 my una DE de 7.51 m. En contraste,
el MDE fusionado a partir de modelos in-
terferométricos del resto del afio mostro
uno de los peores resultados (EAy DE de
18.97 my 14.93 m, respectivamente).

Estos resultados muestran que los proce-
sos de fusion permiten mejorar significa-
tivamente la calidad de los MDE genera-
dos, obteniendo en promedio resultados
tres veces mas precisos y exactos. Par-
ticularmente, la utilizacion de datos de
la temporada invernal resulta en un di-
ferencial positivo con respecto al resto
de los MDE, probablemente debido a un
menor contenido de vapor en la atmos-
fera y una menor cobertura vegetativa,
que resultan en menores interferencias
sobre la fase y una mayor coherencia en-
tre escenas.

Habiendo determinado el método de fu-
sion mas eficiente y con mejores resulta-
dos se procedio a aplicarlo sobre los MDE
obtenidos a partir de datos SAOCOM-1.
Adicionalmente, se realizd una fusion
mediante suma ponderada, tanto para
Sentinel-1 como para SAOCOM-1, utili-
zando las coherencias calculadas para
asignar pesos, de manera que los pixeles
cuya coherencia sea mayor tengan mas
peso en la determinacion de la elevacion
final del pixel fusionado. Finalmente,
se realizé la fusion de estos dos Gltimos
MDE (SAOCOM-1 y Sentinel-1 pondera-
dos) aplicando otra suma ponderada, en
la cual el EA de cada pixel fue utilizado
para asignar pesos. Todos estos MDE se
produjeron para el area de cobertura co-
mln de manera que las diferencias no
estén influenciadas por diferencias de la
superficie analizada. En total se obtuvie-
ron entonces cinco MDE, cuyas métricas

FIGURA 1. Histogramas de a) error absoluto y b) desviacion estandar para los MDE interferométricos (en

azul claro) y fusionados (en naranja)
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Fuente: elaboracion propia.
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TABLA 1. Métricas de los MDE fusionados

MDE Error medio (m) Desviacion estandar (m)
Sentinel-1 2.25 7.61
SAOQOCOM-1 0.39 3.77
Sentinel-1 1.73 5.82
Suma ponderada

SAQCOM-1 0.35 3.02
Suma ponderada
Fusién ponderada 0.21 2.55

SAOCOM-Sentinel

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 2. Distribucion de errores para algunos de los MDE fusionados en relacién a la
distribucion de errores de MDE-Ar en la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

se presentan en la TABLA 1. En la FIGURA
2 puede observarse una comparacion de
la distribucion de errores para algunos de
estos modelos en relacion a MDE-Ar en la
region.

A pesar de que los MDE obtenidos tienen
una mejor resolucion espacial que MDE-
Ar (15 m vs. 30 m), los resultados mues-
tran que solo en algunos casos se logra
una mayor exactitud (representada por
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el error medio), y en ninguno se logra
mejorar la precision (representada por
la desviacion estandar). Los MDE de
SAOCOM-1 muestran mejores resulta-
dos que Sentinel-1 principalmente por
dos motivos, la mayor penetracion de
la banda L por sobre la banda Cy el
rango mas amplio de bases perpen-
diculares. A pesar de que los errores
medios y desviaciones estandar se re-
ducen a partir de la implementacion

de sumas ponderadas, dichas mejoras no
son significativas (particularmente para
SAOCOM-1), ni suficientes para alcanzar
la precision de MDE-Ar. La suma ponde-
rada no produce grandes cambios para
SAOCOM-1 debido a que las coherencias
obtenidas para los distintos pares inter-
ferométricos son consistentes entre si, y
generalmente altas. En cambio, en el caso
de Sentinel-1 se observa una reduccion
mayor (particularmente en la desviacion
estandar) atribuible al menor peso de
aquellos pixeles con baja coherencia. La
combinacion de los MDE de Sentinel-1y
SAOCOM-1 resulta en mejoras relativas
significativas, con una reduccion del error
cercana al 50% y una reduccion de la des-
viacion estandar alrededor del 30%. Esta
mejora se debe a que se aprovechan las
ventajas de cada una de las misiones de
acuerdo con las caracteristicas de la zona
analizada (pendiente por ejemplo) y de la
geometria de adquisicion (angulo de inci-
dencia por ejemplo).

Conclusiones

La principal conclusion del trabajo reali-
zado es que la utilizacion de procesos de
fusion para la produccion de MDE de ori-
gen interferométrico reduce significativa-
mente la incertidumbre en la calidad del
resultado final. Particularmente, el uso
de datos SAR adquiridos durante la tem-
porada de invierno asegura resultados
mas confiables. Los MDE fusionados a
partir de datos SAOCOM-1 presentan una
mayor exactitud y precision que los de
Sentinel-1. Sin embargo, la fusion de am-
bos y la utilizacion de sumas ponderadas
ayudan a mejorar la calidad del resultado
final, superando la exactitud de MDE-Ar
y logrando una precision ligeramente
inferior. Actualmente se estan llevando
a cabo pruebas en otras regiones para
evaluar el desempefio de los métodos
desarrollados en zonas con mejor dispo-
nibilidad de datos y distinta topografia y
cobertura del suelo
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Teledeteccion satelital y procesamiento remoto
para la generacion de informacion geoespacial

Carolina S. Ramos*, José L. Seco**, A. Paula Micou***

Introduccion

La produccion y el uso de la informacion
espacialmente referenciada se han di-
versificado considerablemente en las 0l-
timas décadas, impulsados por avances
tecnologicos y la creciente disponibilidad
de datos abiertos (Coetzee et al., 2020). El
dato geografico ya no se limita a la pro-
duccion de cartografia, y sus fuentes se
han ampliado mas alla del levantamien-
to in situ. Destaca la teledeteccion sate-
lital, en particular los programas Land-
sat (USGS) y Sentinel (ESA) que ofrecen
gratuitamente millones de imagenes. En
este contexto de gran disponibilidad de
datos, se vuelve esencial la capacidad
de transformar los datos en informacion.
Desde el area de Investigacion y Desarro-
lo (1+D) del Instituto Geografico Nacional
(IGN) trabajamos en metodologias para
generar informacion geoespacial a partir
de estos insumos.

La teledeteccidn permite cubrir areas
extensas y de dificil acceso de forma
continua (Pettorelli et al., 2018), lo que
facilita el estudio de fendmenos territo-
riales variables. Los analisis multitempo-
rales mejoran la precision y permiten un
monitoreo sostenido, aunque requieren
procesar grandes volimenes de datos.
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Google Earth Engine (GEE) resuelve esta
limitacion, al brindar acceso a imagenes
Opticas, de radar e informacion de reana-
lisis, junto con herramientas para proce-
sarlas y visualizar resultados mediante
aplicaciones web (Gorelick et al., 2017).
De esta manera combinar la teledetec-
cién con el procesamiento remoto apa-
rece como una de las herramientas clave
para cumplir los objetivos del area de +D.
En este articulo presentamos dos proyec-
tos desarrollados con esta plataforma:
uno sobre deteccion de agua superficial
y otro sobre clasificacion de humedales.

Dada la importancia estratégica de los
recursos hidricos, resulta clave conocer
la ubicacion y disponibilidad del agua
superficial. A su vez dada la necesidad
de mantener actualizada esta informa-
cion el area de 1+D del IGN trabajé en su
deteccion mediante imagenes satelitales
y procesamiento en la nube (Seco et al.,
2023). En una segunda etapa nos propu-
simos desarrollar aplicaciones web que
ayuden a visualizar la dindmica del agua
superficial de la Argentina.

Por otro lado, la necesidad de contar con
informacion geografica actualizada so-
bre humedales se ha ido consolidando
en el pais, impulsando iniciativas como
el inventario nacional, la regionalizacion
de humedales y experiencias piloto de
cartografia (Benzaquén et al., 2017; Fa-
bricante et al., 2022). Estos ecosistemas,
donde interactdan lo terrestre y lo acua-
tico, presentan desafios para su recono-
cimiento y delimitacion (Fabricante et al.,
2022). Los humedales son ecosistemas
esenciales para la vida, ya que brindan
servicios como la purificacion del agua,
la regulacion de sequias e inundacionesy
el almacenamiento de carbono. También
poseen valor culturaly albergan una gran
biodiversidad. A pesar de suimportancia,
han sido historicamente desvalorizados
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y transformados por la agricultura y la
urbanizacion, lo que ha generado una
fuerte degradacion, agravada por el cam-
bio climatico. Se destaca asi la necesidad
de generar informacion geoespacial es-
tandarizada para su identificacion y mo-
nitoreo, segln los criterios del catalogo
de datos institucional, permitiendo asi
mantener actualizada la base de datos
geografica del Instituto.

Metodologia
Deteccion de agua superficial

Se desarrollaron dos aplicaciones para
detectar agua superficial. Una permite
establecer un periodo temporal y selec-
cionar un area de interés sobre la cual se
estiman las zonas cubiertas por agua. La
otra permite realizar una comparacion
visual entre fechas seleccionadas vy el
estado actual del curso de agua. Para la
estimacion de coberturas se utilizaron
imagenes multiespectrales de Sentinel
2A, corregidas radiométricamente a re-
flectancia de superficie (“COPERNICUS/
S2_SR”). Sobre estas imagenes se calcu-
16 el indice Automated Water Extraction
Index (AWEI), disefiado para mejorar la
clasificacion en areas con sombras y su-
perficies oscuras (Feyisa et al., 2014).

La clasificacion en agua/no agua se rea-
lizd mediante la técnica de umbraliza-
cion. Esta consiste en aplicar uno o mas
valores umbral sobre datos espectrales.
En este caso de estudio, para la determi-
nacion del valor del umbral se tomaron
480 muestras espectrales de pixeles que
representan el agua superficial. La exten-
sion de la muestra fue para todo el terri-
torio argentino y se determind el umbral
a partir de la media. Se consideré como
agua a todos los pixeles con valores es-
pectrales superiores a esta media mues-
tral.

Teledeteccidn satelital y procesamiento remoto para la generacion de informacion geoespacial



Identificacion de humedales

Para el caso de la deteccion de hume-
dales se comenzd, como prueba piloto,
a trabajar en la region de humedales
altoandinos y de la puna. Se utilizé una
aproximacion basada en clasificacion
supervisada por pixeles, con un clasifi-
cador de arboles aleatorios (Random Fo-
rest). En esta primera etapa, se definieron
para el area de estudio 6 coberturas/usos
de interés: humedal tipo vega, agua, cul-
tivos, vegetacion espontanea, suelo des-
nudo, hielo-nieve permanente. Se toma-
ron 30 puntos de verdad de campo para
cada cobertura a partir de interpretacion
visual sobre imagenes satelitales de alta
resolucion espacial; un 80% se usd para
entrenar el modelo y un 20% para vali-
darlo. Se utilizaron también, imagenes
multiespectrales Sentinel 2A, corregi-
das radiometricamente a reflectancia
de superficie (“COPERNICUS/S2_SR”). A
partir de estas se seleccionaron image-
nes sin nubes para el periodo 2022-2023
(bandas 2, 3, 4, 8, 11y 12) y se obtuvo
la medianay el desvio. Se realizaron sub-
selecciones para el invierno de 2022 y el
verano de 2022-2023 y partir de estos se
calculd la mediana del invierno y del ve-

rano, y la amplitud anual como la resta
de las medianas del verano y el invierno.
A su vez se calculd el Indice de Vegeta-
cion de Diferencia Normalizada (NDVI,
del inglés Normalized difference vegeta-
tion index) para la mediana anual y las
dos medianas estacionales. También se
aplico la técnica de desmezclado espec-
tral a partir de datos tabulados sobre la
mediana anual para extraer las fraccio-
nes de vegetacion sana, vegetacion no
fotosintética y suelo, obteniéndose asi
3 variables mas. Ademas, se obtuvieron
datos historicos de precipitacion y tem-
peratura (Fick & Hijmans, 2017) y se deri-
varon variables topograficas, pendiente
y elevacion, a partir de un modelo digital
de elevaciones (Jarvis et al., 2008). Se
conformd entonces un apilado o stack
conteniendo todas las variables en for-
mato raster y se remuestrearon todas las
capas a una resolucion de 20x20 m.

Resultados y discusion

Deteccion de agua superficial

Para la clasificacion de agua superficial
por la metodologia de umbralizacion se
estimé un valor umbral de -0.4 (-0.4+0.5).

El analisis visual mostrd una buena pre-
cision. Se destaca en particular que son
detectados los cuerpos niveos presentes
en la cordillera, esto es debido a que el
indice realza la respuesta de las bandas
SWIR1, SWIR2 y GREEN, las cuales se uti-
lizan tipicamente también para detectar
nieve, ya que esta ultima es altamente
reflectiva en dichas bandas.

La aplicacion de visualizacion de pan-
talla doble permite comparar una mas-
cara de agua calculada para una fecha
determinada por el usuario y la imagen
sin enmascarar. Esto permite comparar
visualmente dos capas o imagenes, en
este caso una mascara y una imagen, de
manera simultanea. Ayuda a visualizar
cambios en la region en fechas diferen-
tes, una de ellas configurada por el usua-
rioy la otra actual (FIGURA 1). La aplica-
cion que realiza una mascara de agua en
funcion de la fecha y el area selecciona-
das permite realizar un seguimiento de
la variabilidad estacional y la identifica-
cion de cambios en la disponibilidad de
agua. Ademas, permite identificar zonas
inundadas y realizar un monitoreo de las
mismas a través del tiempo (FIGURA 2) 2.

FIGURA 1. Aplicacion web en donde se establece el rango de fechas y el area de interés. Como resultado se obtiene
una mascara de agua superficial para el periodo seleccionado.
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FIGURA 2. Visualizador de pantalla doble

Alaizquierda se puede observar un mosaico de imagenes de Sentinel 2 del afio seleccionado; a la derecha se observa la mascara de agua gene-
rada a partir de las imagenes multiespectrales seleccionadas de la izquierda. Fuente: elaboracion propia.

2 https://ee-investigacionign-projects-earthengine-app/view/comparacion-mascara-de-agua-e-imagen-satelital-arg-ign---id

FIGURA 3. Imagen ilustrativa sobre la deteccion de vegas
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En verde: zona del Salar de Antofalla en Catamarca, Argentina.
Fuente: elaboracién propia.
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Identificacion de humedales

Se obtuvo una capa de coberturas/usos
que resultd tener una precision de 0.69 y
un indice kappa de 0.61, el analisis visual
mostrd una deteccion de los humedales
de tipo vega (FIGURA 3) relativamente
buena. Sin embargo, se destaca un error
de comision bastante alto para esta cla-
se, dado que se incluyen grandes areas
de cultivos como humedal. A su vez en el
analisis visual se destaca la confusion del
clasificador de las areas de sombra a las
que clasifica como clase de cobertura de
agua.

Conclusiones

En el caso de la aplicacion para la detec-
cion de agua superficial, las ventajas de
la utilizacion de GEE son clave ya que per-
miten generar las aplicaciones presenta-
das. Asi los datos generados sirven como
insumo para actualizar la red hidrica,
pero no son suficientes y se requeririan
de operadores entrenados para digita-
lizar los cauces o cuerpos de agua con
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Marcos de referencia geodésicos:
el soporte invisible de la precision
en la Argentina

Micaela Carbonetti*, Berenice Deniz** y Sergio Cimbaro***

La geodesia moderna es la columna
vertebral de miltiples actividades
técnicas y cientificas: el relevamien-
to catastral que permite la ubicacion
univoca de las parcelas, la confeccion
de cartografia y sistemas de informa-
cion geografica, la planificacion ur-
bana, la navegacion terrestre, aérea y
maritima, las obras de ingenieria civil,
la prospeccion de hidrocarburos, el
monitoreo de riesgos naturales, los
estudios climaticos y la investigacion
aplicada dentro de las Ciencias de la
Tierra.

En la Argentina, el Instituto Geografico
Nacional (IGN) cumple un rol estraté-
gico al sostener la infraestructura geo-
désica del pais a través de su area de
Marcos de Referencia, dentro de la Di-
reccion de Geodesia. Aunque su labor
no siempre es visible, sus productos
impactan de forma directa en la cali-
dad, coherencia y utilidad de toda la
informacion geoespacial que se gene-
ra en el territorio nacional.

Este articulo presenta el trabajo y los
servicios que ofrece esta area del IGN,
enfocandose en la Red Argentina de
Monitoreo Satelital Continuo (RAM-
SAC), el procesamiento geodésico de
alta precision del Centro de Investi-
gaciones Geodésicas Aplicadas (CIGA)
y en las herramientas fundamentales
para usuarios profesionales como el
servicio de posicionamiento PPP-AR y
el Modelo de Velocidades de la corteza
terrestre (VEL-Ar).

Una red que no duerme

El trabajo del area de Marcos de Re-
ferencia del IGN no se desarrolla en
aislamiento. La Argentina, a través
del IGN, es miembro activo de redes y
organismos internacionales vincula-
dos con la Geodesia. La Direccion de
Geodesia participa del Subcomité de
Geodesia del Comité de Expertos de
las Naciones Unidas sobre la Gestion
Global de la Informacién Geoespacial
(UN-GGIM) y el organismo es socio del
Centro de Excelencia Geodésico Mun-
dial de las Naciones Unidas (UN-GG-
CE). También es miembro activo del
Sistema de Referencia Geodésico para
las Américas (SIRGAS) y del Servicio
GNSS Internacional (IGS). La participa-
cion en estas organizaciones permite
validar los productos nacionales, me-
jorar los métodos de procesamiento, y
asegurar la interoperabilidad regional.
Gracias a esta integracion, los marcos
de referencia geodésicos argentinos
estan alineados con el Marco de Refe-
rencia Terrestre Internacional (ITRF,
por sus siglas en inglés), lo que permi-
te utilizar los datos de RAMSAC y CIGA
en proyectos de escala continental o
planetaria sin pérdida de precision o
compatibilidad.

RAMSAC es una infraestructura de es-
taciones permanentes del Sistema
Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) que, distribuidas en todo el
pais, capturan sefiales satelitales de
forma continua. Esta red constituye

*Geofisica. Coordinadora del Centro de Investigaciones Geodésicas Aplicadas, Direccion de Geode-
sia, Direccion Nacional de Servicios Geogrdficos, IGN. mcarbonetti@ign.gob.ar
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la materializacion del Marco de Refe-
rencia Geodésico Nacional POSGAR
07 (Posiciones Geodésicas Argentinas
2007), y permite mantenerlo actuali-
zado frente a los cambios dinamicos
del planeta, como los movimientos
tectonicos y la deformacion de la cor-
teza terrestre.

Cada estacion de RAMSAC esta equi-
pada con receptores GNSS de alta pre-
cision, capaces de recibir sefiales de
diferentes constelaciones, y transmitir
los datos en tiempo real al IGN. Con al-
rededor de 150 estaciones sobre el te-
rritorio nacional, RAMSAC permite no
solo mantener actualizada la georre-
ferenciacion en la Argentina en el
marco de la Ley 26.209 (Ley Nacional
de Catastro), sino también ofrecer da-
tos criticos para aplicaciones cientifi-
cas, técnicas y operativas. Al momen-
to de instalar cada estacion, se tiene
en cuenta, por un lado la capacidad
de mantener su funcionamiento per-
manente (energia eléctrica, internet,
etc.), y también su ubicacion para cu-
brir de la forma mas homogénea po-
sible el amplio territorio nacional, de
tal manera que se puedan realizar es-
tudios cientificos tanto locales como
regionales. En la FIGURA 1, se puede
apreciar la distribucion espacial de
las mismas sobre la parte continen-
tal americana del territorio nacional.
Ademas, la red cuenta con 3 estacio-
nes en el continente Antartico.

Procesamiento y analisis de da-
tos GNSS en el Centro de Investi-
gaciones Geodésicas Aplicadas

El Centro de Investigaciones Geodési-
cas Aplicadas (CIGA), realiza un proce-
samiento preciso y consistente, tanto
de los datos crudos que genera RAM-
SAC como de estaciones provenientes



FIGURA 1. Distribucion de estaciones GNSS de RAMSAC
sobre la parte continental americana
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Fuente: elaboracién propia.

del resto del continente americano y
del antartico. Este centro especializa-
do dentro del IGN procesa diariamente
las observaciones GNSS de las estacio-
nes de las redes de RAMSAC y SIRGAS,
aplicando modelos geofisicos, astro-
némicos y atmosféricos para lograr
soluciones de coordenadas con preci-
sion milimétrica.

El resultado de este procesamiento
sistematico es la generacion de series
temporales de coordenadas para cada
estacion GNSS permanente sobre el
territorio nacional. Estas series son

\ =

esenciales para modelar la cinematica
del territorio y ofrecer una referencia
geodésica consistente a lo largo del
tiempo. A partir de ellas se puede es-
timar como se desplaza cada punto
geodésico en el tiempo, revelando pa-
trones de deformacion de la corteza
terrestre, efectos post-sismicos, sub-
sidencia, entre otros fenémenos.

En la FIGURA 2, se observan ejemplos
de las series de tiempo en 4 estacio-
nes GNSS pertenecientes a RAMSAC,
ubicadas en diferentes lugares del
pais, de tal manera de visualizar dis-

tintos comportamientos de la corteza
terrestre que influyen de diferente ma-
nera en las coordenadas. En los grafi-
cos de cada una de las estaciones se
observan las componentes planimé-
tricas (Norte y Este), como asi también
la altura (arriba). Se visualizan con li-
neas verticales rojas, el momento de
los terremotos mas importantes ocu-
rridos en la region. El sismo del Maule
(27/02/2010) y de Illapel (16/09/2015),
que tuvieron magnitudes de 8.8y 8.3,
respectivamente, y que afectaron la
posicion de la estacion MZAC, mien-
tras que la estacion JVCO tiene sélo
el efecto del sismo de Illapel. Las es-
taciones AGGO y AUTF, no sufrieron
modificaciones abruptas en sus coor-
denadas por no estar en lazonadonde
sucedieron los terremotos.

Las estaciones GNSS permanentes se
ven afectadas por los movimientos re-
lacionados con la actividad tectonica
de la region en la que se encuentran.
Existen distintos movimientos de la
corteza que se los diferencia de la si-
guiente manera: una variacion lineal
asociada al movimiento de las placas
tectonicas en las que estan situadas
las estaciones, los saltos episodicos
producto de eventos sismicos de gran
magnitud (terremotos), que generan
un desplazamiento abrupto de la cor-
teza en una o varias de sus coorde-
nadas. Luego del terremoto, ocurre
una etapa de transicion en donde el
modelo de velocidad constante (va-
riacion lineal), deja de funcionar. En
esta etapa post-sismica, se verifica
una variacion gradual del movimiento
de la corteza causada por la relajacion
de las tensiones acumuladas durante
el terremoto. Con las observaciones
GNSS continuas de al menos dos afios
de cada estacion, es posible modelar
sus velocidades con buena precision y
obtener una representacion modela-
da del movimiento y deformacion de
la corteza terrestre.

Haciendo un analisis mas detallado de
la trayectoria del movimiento de la es-
tacion MZAC, se puede ver que previo
al sismo de Maule, hay un movimien-
to lineal “practicamente” constante,
luego se produce el salto propio del
sismo (salto episddico), y comienza el
proceso de relajacion que en la figura
esta marcado con color verde (varia-
cion gradual).
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FIGURA 2. Series de tiempo de coordenadas de estaciones RAMSAC
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Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la redistribucion de ma-
sas sobre la superficie de la Tierra ge-
nera un cambio en la carga o presion
sobre la corteza. Esta, apoyada sobre
el manto subyacente, respondera de-
formandose elasticamente en escalas
de tiempo anuales. En la componente
vertical de las coordenadas GNSS es
posible visualizar una componente
de periodo anual, atribuida princi-
palmente al efecto de las variaciones
estacionales de la carga hidrologica y
atmosférica.

Productos clave para la comuni-
dad tecnico-profesional

Uno de los valores principales del area
de Marcos de Referencia es poner a
disposicion del pUblico productos de-
rivados del procesamiento GNSS. Es-
tos productos no solo permiten una
mejor interpretacion de los datos geo-
espaciales, sino que habilitan practi-
cas profesionales mas precisas, segu-
rasy eficientes.

Los productos y servicios que ofrece
el area de Marcos de Referencia son
esenciales para multiples disciplinas.
En el dmbito del catastro, permiten de-
finir coordenadas georreferenciadas
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en un marco de referencia preciso y
legalmente valido de acuerdo a la Ley
Nacional 26.209. En ingenieria civil,
brindan soporte para obras de infraes-
tructura, monitoreo de deformaciones
y control de estructuras. En geofisica y
geologia, habilitan el analisis de proce-
sos tectonicos, subsidenciay dinamica
terrestre. Incluso campos como la me-
teorologia, la hidrologia y el clima es-
pacial se benefician de los datos GNSS
de RAMSAC, utilizados para modelar
el contenido de vapor de agua atmos-
férico o detectar el contenido total de
electrones que encontrd la sefial en su
paso por la ionosfera.

PPP-AR: precision centimétrica
en linea

El servicio de Posicionamiento Pun-
tual Preciso de Argentina (PPP-AR) es
una herramienta en linea desarrollada
por el IGN que permite a los usuarios
del sistema GNSS enviar sus propios
archivos de datos registrados en cam-
po (formato rinex), para que el IGN
realice un procesamiento preciso y les
envie, como resultado, un informe con
las coordenadas en el Marco de Refe-
rencia Geodésico Nacional POSGAR
07.

El Posicionamiento Puntual Preciso

Marcos de referencia geodésicos
el soporte invisible de la precision en la Argentina

es una técnica de posicionamiento
basada en el procesamiento de obser-
vaciones de codigo y fase sin diferen-
ciar, obtenidas con un Unico receptor
GNSS. Al eliminarse las limitaciones
propias del procesamiento diferen-
cial, permite mayor flexibilidad en las
mediciones de campo, reduce los cos-
tos de trabajo y equipamiento, y sim-
plifica la logistica en las mediciones.

Si bien este método no requiere de
ninguna estacion base provista por el
usuario, se debe tener un conocimien-
to preciso de las coordenadas de los
satélites y del estado de sus relojes
(informacion que semana a semana
brindan los centros de procesamien-
to internacionales), a la vez que se
utilizan modelos de carga oceanica 'y
atmosféricos, que proveen la tempe-
ratura y humedad de la troposfera. El
procesamiento online busca y utiliza
todos los modelos adecuados para la
época de medicion y solo requieren
del usuario la carga de los archivos
de medicion e informacion del equipo
utilizado.

Esta herramienta es especialmente
util para la georreferenciacion parce-
laria querealizan los agrimensoresy el
catastro en el marco de la Ley 26.209,
como asi también para gedgrafos,



FIGURA 3. Infografia que muestra el mecanismo de acceso a los archivos rinex de las estaciones RAMSAC, a los procesos en
linea de PPP-Ary a la calculadora VEL-Ar, asi como los parametros a ingresar por los usuarios y los productos que se obtienen

de cada uno de ellos.
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geofisicos e ingenieros que necesitan
validar puntos GNSS con alta precision,
sin depender de servicios externos o
software costoso. Es de uso libre, y su
interfaz ha sido disefnada para facilitar
la carga de datos y la interpretacion de
los resultados.

Modelo de velocidades: la Tierra se
mueve, y el marco de referencia,
tambien

Un aspecto frecuentemente subesti-
mado en la georreferenciacion es el
movimiento constante de la corteza
terrestre. Las estaciones RAMSAC no
permanecen estaticas, sino que se des-
plazan unos pocos milimetros al afio,
principalmente por el movimiento de
las placas tectonicas.

Actualmente, el IGN provee acceso
gratuito online a la dltima version dis-
ponible del modelo de velocidades
argentinas, denominada VEL-Ar v2.0.
Este modelo contempla los efectos
horizontales de las velocidades inter-
sismicas de la placa sudamericana,
los saltos co-sismicos producto de los
sismos en Maule e Illapel, Chile, y las

BIBLIOGRAFIA

variaciones no lineales producidas por
efectos post-sismicos debido a estos
dos terremotos de gran magnitud.

El modelo de velocidades desarrolla-
do por el IGN en conjunto con Ohio
State University (EEUU) y la Universi-
dad de Memphis (EEUU), cuantifica
estos desplazamientos a lo largo del
tiempo y permite a los usuarios trans-
formar coordenadas hacia una época
de referencia comun (Gomez et al.,
2015). Esto es crucial para mantener
la coherencia en levantamientos que
se realizan en afos diferentes, o para
comparar datos antiguos con medicio-
nes recientes. El modelo esta basado
en las series temporales procesadas
por el CIGA y se actualiza regularmen-
te.

Conclusion

Uno de los grandes desafios del area
de Marcos de Referencia es garantizar
la continuidad operativa de las esta-
ciones RAMSAC y el mantenimiento
del Marco de Referencia Geodésico

Nacional POSGAR 07, a la vez que se
trabaja en incorporar nuevas tecnolo-
gias GNSS y expandir la cobertura en
regiones con menor densidad de esta-
ciones.

La tarea de mantenimiento del Marco
es una labor fundamental que sus-
tenta la precision de toda la informa-
cion geoespacial en Argentina. Desde
el mantenimiento de las estaciones
RAMSAC y el procesamiento de datos
geodésicos en el Centro de Investiga-
ciones Geodésicas Aplicadas, hasta los
productos derivados del servicio PPP-
ARy el modelo de velocidades, esta in-
fraestructura permite a profesionales
y cientificos trabajar con coordenadas
precisas, consistentes y actualizadas.

A futuro, el IGN proyecta integrar mas
herramientas en linea, fortalecer los
procesos de capacitacion a usuarios, y
seguir ampliando la interoperabilidad
con redes de paises vecinos. La meta
es que la infraestructura geodésica
nacional siga siendo una referencia
confiable y moderna, adaptada a los
desafios del siglo XX

Gémez, D. D., Pifidn, D. A., Smalley, R., Bevis, M., Cimbaro, S. R., Lenzano, L. E., y Bardn, J. (2015). Reference frame access under the effects of
great earthquakes: a least squares collocation approach for non-secular post-seismic evolution. Journal of Geodesy, 90, 263-273.
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Aportes del IGN al conocimiento geoespacial y
a la soberania territorial a partir de su
participacion en las Campaiias Antarticas

Analia Almirén *, Fermin Avila ** y Silvina Lépez

*kk

Desde sus origenes, el Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN) sostiene un
firme compromiso y actuacion en la
generacion de conocimiento sobre el
Sector Antartico Argentino, especial-
mente en los campos de la geodesia, la
cartografia y la geografia. Esta labor se
traduce en acciones concretas como el
establecimiento de redes geodésicas,
el monitoreo de glaciares y la produc-
cion y difusion de cartografia oficial
que representa de manera integral el
territorio nacional, incluyendo el sec-
tor antartico, desde una perspectiva
bicontinental.

En materia cartograficay geografica, el
compromiso de reafirmar la presencia
argentina en la Antartida se manifiesta
tempranamente a través del Decreto
N° 8944/1946, que prohibe la publica-
cion de mapas que no representen el
territorio nacional incluyendo el con-
tinente antartico e islas del Atlantico
Sur. Cuatro afios después, el IGN publi-
c6 el primer mapa bicontinental de la
Republica Argentina. Décadas mas tar-
de, la Ley N° 26651/2010, reforzo este
posicionamiento al establecer que el
mapa bicontinental confeccionado
por el IGN debe exhibirse obligatoria-
mente en todos los organismos publi-
cosy utilizarse en todos los niveles del
sistema educativo. Este mapa permi-
te observar la totalidad del territorio
nacional en sus proporciones reales,
mostrando que el Sector Antartico Ar-
gentino equivale a casi un tercio del
territorio continental americano.

Enlaactualidad, el IGN ha emprendido
un proyecto institucional que contem-

pla un proceso integral de actualiza-
cion de la cartografia oficial del Sector
Antartico Argentino a escala 1:500 000,
como asi también, de generacion de
informacion geoespacial de detalle de
todas las bases antarticas argentinas.
Este trabajo contempla el relevamien-
to bibliografico y de recorrido en cam-
po para el reconocimiento y la identifi-
cacion de nuevos objetos geograficos,
asi como la normalizacion y validacion
de su toponimia siguiendo principios
y directrices internacionales en la ma-
teria. Entre los propdsitos de este tra-
bajo, se destaca la construccion de un
nomenclador geografico de toponimia
antartica que contemple un listado
inico de Nombres Geograficos (NG)
normalizadosy validados oficialmente
con el objetivo de defender, a través
del conocimiento territorial, nuestro
legitimo reclamo soberano sobre el
Sector Antartico Argentino.

La produccion cartografica y la cons-
truccion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) se complementan
con el conocimiento territorial desde
distintos campos de trabajo cientifico
que recapitula el Atlas de la Antartida
Argentina, el primer atlas geografico
digital argentino sobre este territorio.
Sus contenidos son desarrollados en
colaboracién con expertos argentinos
de organismos e instituciones cienti-
ficas que trabajan activamente en el
continente antartico.

En este contexto, el IGN ha consolida-
do su presencia en las Campafias An-
tarticas de Verano (CAV), realizando
diferentes actividades como los vue-

* Profesora en Geografia. Responsable del Atlas Nacional Interactivo de Argentina (ANIDA) y del
Atlas de la Antartida Argentina®, IGN. aalmiron@ign.gob.ar

** Sargento Ayudante, Técnico del Servicio Geogrdfico Militar, IGN. favila@ign.gob.ar
*** Licenciada en Geografia. Responsable del Sector de Informacién Geogrdfica, IGN. slopez@ign.

gob.ar

'Se encuentra disponible en linea: https://antartida-anida.ign.gob.ar/static/atlas-antartida-web/
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los fotogramétricos con drones sobre
diversas zonas como Cerro Nevado,
Isla James Ross y las bases Maram-
bio (2020), Esperanza y Petrel (2024) y
Carlini (2025).

En la CAV 2024-2025, por primera vez,
se conformd el grupo denominado
“Topografia y SIG”, integrado por los
tres autores de este articulo, que llevo
adelante tareas de relevamiento topo-
grafico, geonavegacion y validacion
de datos geoespaciales en las bases
Marambio y Esperanza. El trabajo rea-
lizado durante los meses de enero y
febrero de 2025 facilito la recopilacion
de datos para la actualizacion de la
cartografia antartica oficial y un rele-
vamiento exhaustivo de las bases an-
tarticas argentinas para la generacion
de un SIG con un propdsito operativo.

Las actividades desarrolladas incluye-
ron:

+ Relevamiento de puntos de apoyo
en terreno para mejorar la precision
de los mapas a partir de los vuelos
con drones.

« Recopilacion de nombres geogra-
ficos existentes y la identificacion
de objetos sin toponimia.

« Obtencion de datos geograficos
mediante observaciones in situ e
intercambio con equipos de perso-
nal cientifico del Instituto Antartico
Argentino (IAA) que realizan activi-
dades en distintas bases antarticas
argentinas.

« Relevamiento y actualizacion de
informacion de las edificaciones e
infraestructuras de las bases.

« Confeccion de cartografia de deta-
lle y armado de un SIG para el area
deinfluencia de las bases Esperanza
y Marambio.



Este trabajo se apoya en la revision
de cartografia antecedente (cuya Ulti-
ma edicion se realizd en la década del
"70) y, a partir de las imagenes de los
vuelos fotogramétricos de las bases
antarticas relevadas, avanza hacia una
actualizacion rigurosa basada en cri-
terios de normalizacion y validacion
de la informacion geografica, espe-
cialmente en lo relativo a los nombres
geograficos del Sector Antartico Ar-
gentinoy de las islas del Atlantico Sur.

Al momento de la publicacion de este
articulo, el IGN esta en una etapa avan-
zada de la elaboracion de productos
cartograficos en escalas mayores (en
formatos carta imagen y topograficos)
a partir del trabajo del equipo del Ser-
vicio Geografico Militar del IGN. Esta
produccion se propone obtener una
cartografia de utilidad tanto para la
gestion del territorio por el personal
logistico y de apoyo como para la in-
vestigacion cientifica. Ademas, esta
cartografia realiza su aporte a la ‘divul-
gacion del conocimiento del territorio
de las bases antarticas argentinas.

A modo de ejemplificacion, presenta-
mos aqui la cartografia elaborada (en
proceso de revision y aprobacion final)
de la Base Esperanza (Figuras 1,2y 3).

Con estas acciones, el IGN reafirma su
rol como organismo rector de la car-
tografia oficial, impulsando el conoci-
miento cientifico, el acceso publico a
la informacion geoespacial y el ejerci-
cio soberano de la Argentina sobre su
territorio bicontinental

FIGURA 1. Carta imagen de Base Esperanza (Escala: 1:2 500)
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FIGURA 2. Fragmento de la carta topografica
de Base Esperanzay su area de influencia (Escala 1:10 000)

Fuente: IGN.

Almirdn, Avilay Lopez, EL Ojo del Condor N© 14 (72-73), IGN, 2025
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FIGURA 3. Fragmento de la carta topografica

de Base Esperanza (Escala 1:2 500)

Fuente: IGN.
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Nomenclador Geografico Nacional.
Gestion y acceso a los Nombres Geograficos
oficiales de la Republica Argentina

Silvina Lopez * y Maria Dolores Puente**

El Instituto Geografico Nacional (IGN)
como organismo rector de la cartografia
oficial de nuestro pais es el responsable
de la gestion de los Nombres Geograficos
(NG), cuyo principal objetivo comprende
la normalizacion y validacion de la topo-
nimia oficial.

Se entiende por normalizacidn al esta-
blecimiento, por medio de una autoridad
competente, de normas y principios para
dar uniformidad a los nombres geogra-
ficos y por otro lado, a la adaptacion de
esos nombres a dichas normas, en tanto
que la validacion garantiza la aprobacion
finaly oficial de cada uno de ellos.

Los nombres geograficos constituyen un
dato fundamental para la gestion de la
informacion geoespacial y desempefian
un papel clave en el desarrollo de las In-
fraestructuras de Datos Espaciales (IDE).
Desde una perspectiva cultural, ademas,
representan un resguardo de la identidad
y forman parte del patrimonio inmaterial
de los pueblos. En este contexto, el IGN ha
desarrollado una herramienta web desti-
nada a gestionar los procesos de norma-
lizacion y validacion de los nombres geo-
graficos oficiales, asi como a promover su
preservacion, acceso publico y difusion.

El primer paso de este proyecto ha sido
la elaboracion de un documento técni-
co denominado “Principios y Directrices
para la definicion de Nombres Geografi-
cos en la Republica Argentina”, que esta-
blece reglas de escritura de los nombres
geograficos, competencias jurisdicciona-
les, principios y directrices para la defi-
nicion de nombres geograficos y pautas
para la elaboracion de propuestas de
nuevos nombres o modificaciones de los
ya existentes. Este documento ha sido
elaborado teniendo en cuenta recomen-

daciones del Grupo de Expertos de las
Naciones Unidas en Nombres Geografi-
cos (UNGEGN, por su sigla en inglés), con
el objetivo de contribuir tanto a la nor-
malizacidn nacional como internacional,
garantizando el cumplimiento de buenas
practicas globales y cumpliendo la maxi-
ma de una Unica forma de escritura por
cada objeto geografico.

En linea con estos principios, el Nomen-
clador Geografico Nacional fue disefia-
do para consolidar un sistema integral y
accesible orientado a normalizar, validar
y difundir la toponimia oficial de la Re-
publica Argentina. Esta herramienta no
solo sistematiza los nombres geografi-
cos existentes, sino que también habilita
procesos participativos y técnicos para su
actualizacidn continua. La plataforma se
plantea como una herramienta que pro-
mueve la equidad en el reconocimiento
toponimico al tiempo que refuerza la
soberania cartografica del pais mediante
el uso coherente y oficial de los nombres
geograficos en todas las escalas de pro-
duccion geoespacial.

Al integrar datos normalizados, referen-
cias documentales y atributos referidos
a los nombres (como idioma, variantes,
significado, motivo, alcance), se convier-
te en una base oficial solida que reduce
errores en el tratamiento de la informa-
cion geograficay a la vez sirve para estu-
dios historicos, sociales, culturales, entre
otros.

La informacion basica proviene de la
Base de Datos Geografica Institucional
(BDGI) del IGN, la cual redne, organiza
y actualiza sistematicamente todos los
NG georreferenciados que figuran en la
cartografia oficial del organismo en las
diferentes escalas de representacion.

* Licenciada en Geografia. Coordinadora Sector Informacién Geogréfica, Area de Geografia, Direc-
cion Nacional de Servicios Geogrdficos, Instituto Geografico Nacional. slopez@ign.gob.ar

** Profesora y Licenciada en Geografia. Responsable del Area de Geografia, Direccién Nacional de
Servicios Geogrdficos, Instituto Geogrdfico Nacional. dpuente@ign.gob.ar
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El enfoque multiescalar contribuye a la
trazabilidad de los datos y permite vin-
cular cada topdnimo con su geometria
correspondiente, su contexto espacial y
su marco normativo, todos aspectos fun-
damentales para asegurar la coherencia
semantica y cartografica en la produc-
cion de informacion geoespacial.

La herramienta se encuentra disponible
como una plataforma web interactiva,
que ofrece a los usuarios la posibilidad
de realizar diferentes tipos de bisqueda
(FIGURA 1) mediante filtros sencillos o
combinados, siendo los criterios de se-
leccion mas importantes los siguientes:

« Nombre geografico: para buscar
topdnimos especificos o parte de
los mismos, desplegando todas las
coincidencias posibles.

« Catalogo de objetos geograficos:
especificando clase, subclase y tipo
de objeto

« Ubicacion geografica: para encon-
trar toponimos dentro de un area
geografica definida.

« Referencias cartograficas: para bus-
car toponimos basados en mapas o
documentos cartograficos histori-
cos del IGN en diferentes escalas.

Ademas de proporcionar los nombres
y ubicaciones geograficas, la platafor-
ma ofrece informacion complementaria
de detalle sobre cada topdnimo, tales
como:

« Origen del toponimo: informacion
sobre las raices lingtisticas y cultu-
rales del nombre.

« Historia y evolucion de la denomi-
nacion: el registro historico de cam-
bios o correcciones en el nombre a
lo largo del tiempo.

+ Fuentes documentales: referencias
a los documentos que validan'y
sustentan la existencia y uso del
topdnimo.

Gestiony acceso a los Nombres Geograficos oficiales de la Republica Argentina



« Particularidades especificas: detalles
Unicos sobre el nombre, como su
relevancia historica o cultural.

« Escala de visualizacion: posibilidad
de ajustar la visualizacion segin la
escala del mapa.

+ Documentacion legal y cartografica:
acceso a normativas, leyes y mapas
de referencia relacionados con el
nombre geografico.

« Fotografias ilustrativas: en caso de
estar disponibles, imagenes del
lugar o de documentos histéricos
asociados al topdnimo.

Los resultados pueden visualizarse en
el visor de mapas y exportarse en archi-
vos de distintos formatos para facilitar

su analisis y uso: CSV, Excel, PDF y JSON
(FIGURA 2). A su vez, es posible incor-
porar archivos ilustrativos provenientes
de diversas fuentes, como resoluciones,
cartas topograficas, imagenes o enlaces
web. Toda la informacién normalizada
y validada se encuentra disponible para
consulta y descarga, y cuenta con un Cé-
digo Unico (COI) asociado a la geometria
y un Codigo Unificador (COU) vinculado a
los nombres geograficos, los cuales per-
miten la identificacion precisa y univoca
de todos los objetos geograficos y su vin-
culacién a la BDGI.

El Nomenclador aspira a consolidarse
como la fuente oficial y autorizada de
nombres geograficos de todo el territorio
nacional y contar con esta herramienta

representa un avance en la construccion
de conocimiento geoespacial confiable.
Su existencia garantiza la utilizacion co-
herente, estandarizada y actualizada de
los topdonimos en todas las instancias
de produccion cartografica, pero sobre
todo constituye una herramienta estra-
tégica para la soberania, la seguridad e
identidad territorial. Esta normalizacion
nacional a su vez contribuye con la nor-
malizacion internacional permitiendo el
resguardo de nuestra memoria colectiva
y el respeto por la identidad local

Podés ingresar al Nomenclador en el si-
guiente enlace

https://dig.ign.gob.ar/nomenclador/in-
dex.php

Biisqueda pos nomibre

Husgueda exacta

n buscar en ténminc especifics

Solo resultados que tengan nombre gecgrifica

Biksqueda por eatiloge
Todos v
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Subclase  Todos v 4
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Objeto

R pos ulsicacibn geogrifics

Previncia  Todes b

Departamento  Todos ke

Municipio  Todos w

Blirqueda pos i acién carliografica

=

e 4

Fuente: IGN.

FIGURA 1.

Nomenclador Geografico Nacional del IGN,
con criterios de bsqueda de los nombres
geograficos oficiales

BUSCADOR INFORMACION ADICIONAL

Selo resultados que tengan nombre geogrdfice

Raisqueda por catiloqo
Todes w

Clase

Subclase  Todos G

Objete  Todos v

Bisqueda por ubicacién geogratica

Provincia  Todos ki

Cadigo identificador: bdgi
puntos_de_geomorfologia- 1028420

Codigo unificador: 1028368

Nombre geagrafico: Monte Fitz Roy o Chaltén

Término genérico: Mante
Término especifico: Fiz Roy o Chalién
Autoridad de fuente; IGN
Fuente de captura:; CONALI
clase: Refieve y suelo
laso: G

Fuente: IGN.

Ldpez y Puente, EL 0jo del Condor N 14 (74-75], IGN, 2025

FIGURA 2.

Visualizacion de resultados

de una blsqueda en el Nomenclador
Geografico Nacional
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Nuevo Atlas Geogrdfico de la Reptblica Argentina
del Instituto Geografico Nacional

Lucas Ramirez*, Sabrina Judrez** y Maria Dolores Puente

*ok ok

(IGN) ha realizado una nueva edi-

cion del Atlas Geografico de la
Republica Argentina. A través de ma-
pas tematicos, imagenes satelitales,
graficos y datos actualizados, esta obra
permite abordar de manera integral los
aspectos fisicos, sociales, econdmicos
y ambientales de nuestro pais. Se cons-
tituye asi en una herramienta funda-
mental tanto para el &mbito educativo
como para quienes se interesan en la
geografia nacional. Con publicaciones
como esta, el IGN reafirma su rol central
en la produccién y difusion de informa-
cion geografica confiable y de calidad.

El Instituto Geografico Nacional

La edicidn actualizada y renovada del
Atlas Geografico de la RepUblica Argen-
tina es una obra esencial para explorar
y comprender la riqueza y diversidad
del territorio argentino. Esta edicion
incorpora cartografia actualizada, nue-
vos datos y analisis que reflejan tanto
los cambios recientes como los ele-
mentos persistentes en la geografia del
pais, reafirmando el compromiso del
Instituto con la accesibilidad y difusion
de la informacion geografica. Ademas,
esta obra incluye textos didacticos uti-
les para comprender conceptos clave
de geografia, cartografia y geodesia.
Este atlas, pensado, desarrollado y di-
sefado en su totalidad por personal del
IGN, es una herramienta indispensable
para quienes buscan comprender el es-
pacio que habitamos y nuestra relacion
con el mundo.

* Doctor en Ciencias Sociales y Licenciado

en Geografia. Coordinador del Sector de
Publicaciones del Area de Geografia, Direccion
Nacional de Servicios Geogrdficos, Instituto
Geogrdfico Nacional. lramirez@ign.gob.ar

**Licenciada y Profesora en Geografia. Sector
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La historia de los Atlas Geograficos
del IGN/IGM

El IGN, previamente denominado Insti-
tuto Geografico Militar (IGM), posee una
larga historia en la publicacion de Atlas
Geograficos de la Republica Argentina.
El primer Atlas fue publicado por el IGM
en 1953, resultado de laincorporacion de
nuevos recursos humanos y la bisqueda
de una mayor difusion de informacion
geografica para docentes, investigado-
res e, incluso, para actividades como el
turismo (Gatti, 2015). Este Atlas presen-
taba mapas politicos y fisicos de las pro-
vincias, acompafiado con informacion y
fotografias. Desde ese momento y hasta
las décadas de 1970, el Instituto reeditd
el Atlas varias veces, incorporando mas
contenido y trabajando en colaboracion
con otros organismos publicos.

En 1979, al celebrarse el centenario del
IGM, ese Atlas fue relanzado con un di-
sefio renovado y un contenido ampliado
y actualizado, el cual incluia una hoja
de calcar superpuesta al mapa politico
donde se representaban las principales
actividades econdmicas. Eso permitia la
visualizacion de distintas capas de infor-
macion en un mismo mapa. Esta edicion
fue disefiada como un recurso didactico
para la ensefianza de la geografia en los
niveles primario y secundario (Ramirez y
Balcarce, 2022).

En 2011, se lanzd una nueva version, en
la cual se le asignd un lugar destacado al
uso de los mapas satelitales, pudiendo
asi apreciar caracteristicas de la superfi-
cie terrestre desde otra perspectiva. Por
este motivo los mapas provinciales se
dividieron en mapas fisicos, politicos y
satelitales, con imagenes Landsat de alta
resolucion espacial. De esta forma se tri-
plico la cantidad de cartografia disponi-
ble con respecto a las ediciones anterio-
res (Gatti, 2015).

En 2015, el IGN publicé una nueva edi-
cion del Atlas Geografico de la RepUblica
Argentina, una obra de mas de trescien-
tas paginas que incluyd un recorrido por

Nuevo Atlas Geografico de la Republica Argentina
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la historia de la cartografia, conceptos
clave de cartografia y geodesia, y una mi-
rada propia sobre la ubicacion geopoliti-
ca de Argentina en el mundo. Asimismo,
incorpord informacion actualizada sobre
aspectos fisicos, politicos, humanos y
econdmicos del pais, tanto a escala na-
cional como provincial.

El nuevo Atlas de 2025 (FIGURA 1) reto-
ma la tradicion histdrica del Instituto de
difundir informacion geografica actuali-
zada mediante la compilacion y analisis
de datos estadisticos y cartografia a nivel
nacional y provincial. Por un lado, recu-
pera la clasica presentacion de informa-
cidn provincia por provincia, incluyendo
mapas fisicos, politicos y satelitales jun-
to con informacién estadistica. Por otro
lado, continta con las novedades de la
edicion 2015, la cual incluye secciones
dedicadas a textos explicativos sobre
geografia, cartografia y geodesia. A su
vez, posee varias novedades, tales como
la ampliacion de textos explicativos so-
bre las distintas caracteristicas de las
provincias argentinas, informacion so-
bre las relaciones internacionales de la
Republica Argentina, la presentacion de
mapas continentales, la incorporacion
de nuevas tematicas y cartografia a nivel
nacional, la inclusién de nuevos concep-
tos en el glosario final y un disefio grafico
renovado.

El desarrollo del Atlas:
un trabajo en equipo

El desarrollo de este Atlas, tanto en la
produccion de contenido como en su
disefio e impresion, implicd una serie
de etapas articuladas que involucraron
a distintas areas del IGN. En una primera
etapa, desde el Sector de Publicaciones
del Area de Geografia, se diagramaron
los contenidos y se listaron los distintos
mapas a elaborar. La Gltima edicion del
Atlas sirvid como punto de partida, ya
que de ella se extrajeron datos clave y
buena parte de la estructura del con-
tenido. A partir de alli, se iniciaron las



FIGURA 1. Tapa del nuevo Atlas del IGN

tareas de redaccion, recopilacion de
informacion estadistica y seleccion de
informacion geogréfica proveniente de
la Base de Datos Geoespaciales Institu-
cional, gestionada por la Direccion de In-
formacion Geoespacial. La informacion
estadistica se obtuvo gracias a la cola-
boracion de diversos organismos publi-
cos, tanto mediante solicitudes directas
como a través del uso de datos de acceso
plblico. En esta etapa inicial también
particip6 el Area de Artes Gréficas, res-
ponsable de elaborar un primer boceto
del disefio y la estética general del Atlas.
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En una segunda instancia, el trabajo de
la Direccion Nacional de Produccion Car-
tografica fue fundamental. Através de un
esfuerzo articulado entre sus direccio-
nes, se elabord la totalidad de la carto-
grafia presentada en esta nueva edicion.
Por un lado, la Direccidn de Sensores
Remotos, dependiente de esta Direccidn
Nacional, se encargd de la descarga y el
procesamiento de imagenes satelitales
para la generacion de mosaicos provin-
ciales en color natural. Por otro lado, la
Direccion de Cartografia fue responsable

de la confeccidn de los distintos mapas
provinciales, nacionales, continentales
y del mundo. A su vez, ambas direccio-
nes, junto con la direccion de Geodesia,
asesoraron al Area de Geograﬂa enelde-
sarrollo del contenido tedrico correspon-
diente a sus areas de especializacion.

En una tercera instancia, una vez realiza-
dos los mapas y los mosaicos satelitales,
se procedio a la revision de los conteni-
dos y textos elaborados, procurando una
articulacion precisa entre la cartografia
y la informacion tedrica. Durante esta
etapa, los Sectores de Informacién Geo-
gréfica y Revision Geografica del Area de
Geografia llevaron adelante un minucio-
so trabajo de verificacion, con especial
atencion en la correccion de la toponi-
mia, la consistencia de la informacion ge-
neral y la adecuacidn de la presentacion
de los datos y mapas a los lineamientos
del Estado Nacional en materia de repre-
sentacion del territorio argentino.

Posteriormente, el trabajo en conjunto
de los disefiadores del IGN fue clave para
el disefio final del Atlas. Su intervencion
no se limitd (nicamente a la maqueta-
cion, sino que abarco el disefio integral
de la obra, incluyendo la definicion de la
estética general y la composicion visual.
Ademas, tuvo un rol central en la elabo-
racion de una gran parte de los graficos e
imagenes que acompafian e ilustran los
contenidos. Asimismo, la impresion del
Atlas es realizada en los talleres graficos
del IGN, también pertenecientes a esta
area.

El resultado final es el fruto del trabajo
en equipo del Instituto aqui presentado
que, si bien se expone de forma secuen-
cial y esquematica, implicé una articu-
lacion dinamica para ir afinando el pro-
ducto definitivo. A su vez, se contd con
la colaboracion de la Direccion de Plani-
ficacion, Investigacion y Desarrollo para
el control de calidad y la coordinacion
entre las distintas areas involucradas.

Estructura y organizacion
del contenido del Atlas

El Atlas se estructura en cinco seccio-
nes que organizan el contenido tedrico
y la informacion geografica del pais. La
primera seccion ofrece un recorrido por
conceptos geograficos clave, una breve
introduccion a la cartografiay su historia,
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FIGURA 2. Imagenes satelitales (fragmento de la segunda seccion)

nada central: 38° 3

Este tipo de refieve se caracteriza por la forma circular del cono
volednico, cuya cima puede estar cubierta de nieve, y porlas
ronalidades grisdceas, marrones o rofizas de sus laderas, resul-
tado de la acumulacion de materiales provenientes de erupcio-
nes antéeriores. Ademas, es posible observar las coladas de lava
solidificada en los bordes del cono.

y un énfasis en la produccion cartografi-
ca. Ademas, se abordan los elementos
fundamentales para la representacion e
interpretacion de mapas politicos y fisi-
cos, finalizando con las diferentes formas
posibles de representacion de datos.

La segunda seccion se centra en las ima-
genes satelitales (FIGURA 2), desde su
produccion hasta su interpretacion, utili-
zando ejemplos que muestran tanto pai-
sajes naturales como transformaciones
sociales en el territorio.

La tercera seccion esta orientada a ana-
lizar el vinculo entre Argentina y el mun-
do. Se aborda el contexto global y la
posicion del pais dentro de este, consi-
derando sus relaciones con cada uno de
los continentes desde los ambitos diplo-
matico, comercial y migratorio. Para ello,
se incorpora informacion estadistica jun-
to con mapas continentales. Ademas, se
incluye un listado de paises y dependen-
cias con datos basicos.

Por su parte, la cuarta seccion se dedica
a la escala nacional. Presenta informa-
cion sobre la geografia fisica del pais, in-
cluyendo relieve, clima, cuencas y regio-
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nes hidricas, ecorregiones y sismicidad.
También aborda aspectos demograficos
y la estructura de la poblacion, conside-
rando el acceso a servicios basicos, las
condiciones de las viviendas, entre otros
factores. Ademas, se analiza el aspecto
econdmico, contemplando los sectores y
ramas de la economia, asi como las im-
portaciones y exportaciones del pais.

La quinta seccion constituye el corazon
del Atlas y recorre las principales carac-
teristicas geograficas de cada una de las
provincias que conforman la Replbli-
ca Argentina (FIGURA 3 ay b). En ella se
desarrollan las dimensiones politicas,
fisicas, sociodemograficas y econdmicas.
Para ello, se emplean diversos recursos,
tales como mapas, graficos, tablas, tex-
tos explicativos e imagenes satelitales.

Finalmente, se presenta un glosario de
términos geograficos como anexo, con
la intencion de brindar una fuente de
consulta para facilitar la comprension del
contenido general.

Nuevo Atlas Geografico de la Republica Argentina
del Instituto Geografico Nacional

Conclusion

ElAtlas Geografico de la RepUblica Argen-
tina constituye una expresion concreta
del rol fundamental que desempefia el
IGN como organismo responsable de la
representacion cartografica oficial del
territorio nacional. Esta nueva edicion no
solo ofrece una actualizacion rigurosa de
la informacion geoespacial del pais, sino
que también refleja la evolucion de las
metodologias, tecnologias y enfoques
utilizados por el IGN en la produccidn de
cartografia e informacion territorial.

A través de una articulacion entre herra-
mientas técnicas actuales —como los
sistemas de informacion geografica, las
imagenes satelitales y las bases de da-
tos espaciales— y la tradicion historica
del Instituto en la elaboracion de obras
geograficas, el Atlas se presenta como un
producto integral, precisoy accesible. Es,
al mismo tiempo, una fuente de consul-
ta confiable y un punto de partida para
nuevas discusiones sobre el espacio que
habitamos, su organizacion, sus dinami-
casy su relacion con el mundo



FIGURA 3. Provincias argentinas (fragmentos de la quinta seccion)
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Nuevo equipamiento para la
produccion aerofotogrametrica

del IGN

Sebastidn Gabriel Luduefia* y Laura Pietrdngelo**

Introduccion

Dentro de las misiones y funciones asig-
nadas al Instituto Geografico Nacional
(IGN) por las leyes N° 22.963 (Ley de la
Carta) y N° 16.828 (Ley de cubrimiento
fotogramétrico del pais), la Direccion de
Sensores Remotos (DSR) tiene entre sus
objetivos principales (establecidos a
través del Decreto 2101/15 y de la Deci-
sion Administrativa 489/19) gestionar la
captura y procesamiento de datos geo-
espaciales obtenidos a partir de vuelos
aerofotogramétricos con avion, a fin
de generar informacion geografica de
base detallada, precisa y actualizada,
como insumo fundamental para el co-
nocimiento del territorio nacional y su
representacion cartografica en distintas
escalas.

En este sentido, en Mayo del afio 2011,
el IGN incorpord tecnologia de van-
guardia a través de la adquisicion de
una camara aerofotogramétrica digital
para avion (Vexcel UltraCam Xp), junto
con un sistema de componentes inte-
rrelacionados para poder procesar los
datos obtenidos y generar productos y
subproductos fotogramétricos a partir
de imagenes digitales (Pietrangelo y
Sassone, 2012). Dicha tecnologia revo-
luciond la cadena de produccidn de la
DSR, dada la automatizacion de buena
parte de la cadena del proceso de datos,
lo que redujo notoriamente los tiempos
en la produccién de informacion.

En el afio 2020, en el marco del Fondo
Nacional de la Defensa (FONDEF), el

* Licenciado en Geografia y Master of Science
en Geoinformacion y Observacion Terrestre.
Director de Sensores Remotos, Instituto Geogrd-
fico Nacional. sluduena@ign.gob.ar

**Ingeniera Gedgrafa. Directora Nacional de
Produccion Cartogrdfica, Instituto Geogrdfico
Nacional. [pietrangelo@ign.gob.ar
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Instituto Geografico Nacional presen-
to ante la Secretaria de Investigacion,
Politica Industrial y Produccion para la
Defensa del Ministerio de Defensa, la
posibilidad de una alianza estratégica
con la Direccion de Aviacion del Ejército,
para la adquisicion de un avion y equi-
pamiento fotogramétrico con la mas
alta tecnologia disponible, destinados a
la realizacion de vuelos fotogramétricos
y relevamiento de informacion geoes-
pacial.

Esta adquisicion, que se concretd en
Julio de 2024, permite al Ejército Ar-
gentino (EA) recuperar su capacidad
aerofotografica, discontinuada desde
2011,y al IGN incrementar significativa-
mente la capacidad de relevamiento de
informacion geoespacial a un muy bajo
costo operativo, disponiendo de una
herramienta de uso exclusivo para la
captura de informacion geoespacial. De
esta manera, el equipamiento fotogra-
métrico recibido, que se describe en los
siguientes parrafos, marca el comienzo
de una nueva etapa en la produccion
aerofotogramétrica del IGN.

Caracteristicas del
equipamiento recibido

El equipamiento adquirido esta com-
puesto por un avion fotografico Dia-
mond DA-62 MPP “Survey Star”, una
camara aérea fotogramétrica digital
Vexcel UltraCam Eagle Mk3, y un sensor
aéreo laser LiDAR (Light Detection and
Ranging) Riegl-VQ780ll, junto con equi-
pos fisicos complementarios de posi-
cionamiento y navegacion, y hardware
y software para procesamientos de los
datos capturados por ambos sensores.
Todo este conjunto tecnoldgico de ul-
tima generacion constituye un sistema

Nuevo equipamiento para la
produccion aerofotogramétrica del IGN

de avanzada para el relevamiento de la
geografia y topografia del territorio na-
cional, instrumento Unico en el ambito
de los organismos pertenecientes al Es-
tado Nacional.

Avion Diamond DA-62 MPP: este mo-
delo de la empresa Diamond Aircraft In-
dustries es un avion utilitario, bimotor,
de altas prestaciones y bajos costos de
consumo y mantenimiento. Sus dimen-
siones, avidnica (software e instrumen-
tal de navegacion y vuelo) y disefio son
exclusivos para desarrollar tareas de
relevamiento topo-cartografico y cap-
tura de informacion geoespacial, con el
cableado y conexiones adaptados para
ello, caracteristicas Gnicas dentro de la
flota de aviones de las Fuerzas Armadas
(FIGURA 1).

La operaciony mantenimiento del avidn
esta a cargo de la Direccion de Aviacion
del Ejército Argentino, el cual estara
primariamente asignado para uso foto-
gramétrico del IGN. Ademas, el EA podra
entrenar a sus pilotos y copilotos duran-
te las misiones fotogramétricas.

Camara digital Vexcel UltraCam Eagle
Mk3: es un dispositivo fotografico di-
gital de Gltima tecnologia, de gran for-
mato, tiene una distancia focal de 100
mm y releva una cobertura del terreno
de 5100 x 7938 m por toma (FIGURA 2).
Posee la capacidad multiespectral, al
capturar simultdneamente en las ban-
das Azul-Verde-Rojo (R, G, B), Infrarrojo
cercano (NIR) y Pancromatico, a una ele-
vada velocidad de disparo (una imagen
cada 1,5 segundos) y produce imagenes
de 450 megapixeles, de alta calidad ra-
diométrica (14 bits), adecuadas para
una amplia variedad de aplicaciones.
La camara cuenta con dos unidades de
almacenamiento sdlido, intercambia-
bles en vuelo, que permiten almacenar



FIGURA 1. Avion aerofotografico Diamond DA-62 MPP del EA

Fuente: IGN.

10 TB (mas de 6000 imagenes), un sis-
tema de posicionamiento GNSS/IMU
integrado y estd montada sobre una
plataforma giroestabilizada UltraMount
GSM40000, lo que garantiza la verticali-
dad en latoma de lasimagenes con una
desviacidon méaxima de 0,1°. Para su ma-
nejo y control en vuelo, dispone de una
tecnologia de pantalla tactil que permi-
te la visualizacion y control de calidad
de cada imagen en el vuelo en forma
instantanea.

Sensor laser LiDAR Riegl VQ-780 II:
es un instrumento que mide distancias
con gran precision. Su principio de fun-
cionamiento se basa en determinar el
tiempo que transcurre entre la emision
de un pulso laser y la deteccion de la
sefal reflejada tras encontrar un obje-
to o el suelo. Se encuentra instalado en
la parte frontal del avion (FIGURA 3), y
tiene un espejo poligonal que realiza
un escaneo transversal a medida que
el avion avanza, generando una nube

de puntos tridimensionales muy densa
que permite la elaboracién de modelos
digitales de superficie (MDS) y de terre-
no (MDT) de gran precision y exactitud
(hasta 20 mm). Posee una capacidad
de repeticion de pulsos de hasta 2 MHz
(1,33 millones de pulsos/seg), y puede
detectar hasta un maximo de 14 obje-
tos por pulso. En condiciones estandar
de operacion permita relevar cerca de
400 km2/h de superficie, a 9,82 puntos/
m2 desde una altura de 5000 pies sobre

FIGURA 3. Sensor Lidar Riegl VQ-780Il y su instalacion en la nariz del avién Diamond
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FIGURA 4. Distribucion de los sensores y pantallas de control en la cabina del avion DA-62

Fuente: IGN.

el terreno, dado su angulo de vision
(FOV) de 60°. Es importante destacar
que para operar este sensor no es ne-
cesario contar con dias en condiciones
fotogramétricas ptimas para realizar el
relevamiento, y que no reemplaza a la
camara aérea, sino que es un excelente
complemento, ya que entre ambos per-
miten resolver problemas altimétricos
en zonas de cobertura y topografia he-
terogénea.

La operacidn en vuelo de los sensores
remotos y la instalacion, uso y man-
tenimiento del hardware y software
mencionados estaran a cargo del IGN,
con los cuales se capturaran datos de
la superficie del territorio de la RepUbli-
ca Argentina, a fin de extraer los rasgos
geograficos y obtener subproductos
derivados como fotografias aéreas, mo-
saicos ortorectificados, nube de puntos,
modelos de superficie (MDS) y modelos
del terreno (MDT).
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La FIGURA 4 presenta la configuracion
de la cabina de vuelo del avién Dia-
mond, con la ubicacién de las pantallas
de control de vuelo y de los sensores
montados abordo.

Entre fines de septiembre y principios
de octubre de 2024, luego de la llegada
del aviony los sensores fotogramétricos
detallados, personal especializado del
IGN y del EA recibid una capacitacion in-
tensiva de tres semanas en el uso de es-
tos sensores y de los diversos softwares
de pre y post procesamiento entrega-
dos. Esta capacitacion fue realizada en
instalaciones del EA (Campo de Mayo)
y del Instituto Geografico Nacional, y
brindada por personal de las empresas
Diamond Aircraft, |Gl y GTBI, proveedo-
ras de los sistemas aerotransportados.

Nuevo equipamiento para la
produccion aerofotogramétrica del IGN

Actividades de operacion
del nuevo sistema
aerofotogramétrico

Durante los meses de octubre y noviem-
bre de 2024 se ejecutaron diversos vue-
los para probar los sensores y poner en
practica los conocimientos adquiridos
por el personal del IGN y EA durante las
capacitaciones recibidas.

Se realizaron vuelos de prueba y opera-
tivos con la cdmara aérea y el LiDAR so-
bre la ciudad de Lujan, Campo de Mayo,
la ciudad de Parana y sobre el Puente
Zarate-Brazo Largo, y en todos ellos se
obtuvieron excelentes resultados en la
precision y exactitud de los productos
elaborados (ortomosaicos, modelos di-
gitales de superficie y terreno, y nubes
de puntos).

Se elaboraron los mosaicos de fotogra-
fias aéreas de los sectores relevados:
Lujan, Campo de Mayo (FIGURAS5)y ciu-
dad de Parana.



FIGURA 5. Ortofotomosaico RGB (color real) de Campo de Mayo

*

FIGURA 6. Segmentos de MDS (izquierda) y MDT (derecha) de la ciudad de Parana

Fuente: IGN.
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Se elaboraron también los MDS y MDT
fotogramétricos de la ciudad de Lujan,
ciudad de Parana (FIGURA 6, en pagina
anterior) y Campo de Mayo.

Se procesaron las nubes de puntos ob-
tenidas en los relevamientos LiDAR rea-
lizados sobre la ciudad de Lujan, sobre
el Puente Zarate-Brazo Largo (FIGURA
7) y sobre el sector de la pista de la Di-
reccidn de Aviacion del EA en Campo de
Mayo.

Conclusiones

La actualizacion de la cartografia nacio-
nal a diferentes escalas, como mision
principal del IGN, requiere de vuelos
constantes y regulares que permitan
abarcar diferentes zonas con distintas
expresiones topograficas y ambienta-
les. En cuanto al LiDAR, su empleo no

se encuentra comprometido en su to-
talidad por condiciones meteorologicas
que afecten las misiones de vuelo aero-
fotografico.

El equipamiento recibido por el EAy el
IGN permiten agregar a la experticia y
conocimiento de ambos organismos
un valor adicional que actualmente no
cuenta ningln organismo del Estado
Nacional, con la notable capacidad de
obtener informacion geoespacial muy
precisa y actualizada, para generar pro-
ductos de mayor calidad en plazos cor-
tos de tiempo.

Las posibilidades de empleo de esta
tecnologia se extienden mas alla del
ambito vinculado estrictamente a la
actividad del IGN, ya que otros organis-
mos publicos nacionales, provinciales
y municipales, de investigacion y aca-

démicos, asi como también empresas
privadas, podran contratar este siste-
ma aerofotografico para la elabora-
cion de productos para diversidad de
tematicas como planificacion territo-
rial, actualizacion catastral, proyectos
medioambientales, estudio y mitiga-
cion de emergencias, construccion
y monitoreo de obras de ingenieria
especificas (represas, puentes, ca-
minos, etc.), entre otras opciones y
alternativas que ofrecen la combina-
cion de las fotografias aéreas de alta
resolucion y los modelos digitales de
elevacion provenientes de los datos
de la cdmara aérea digital y del LiDAR.
En definitiva, con el uso y manejo de
la informacion geoespacial que podra
ser elaborada con esta nueva tecnolo-
gia aerofotogramétrica, se beneficiara
toda la sociedad

FIGURA 7. Relevamiento altimétrico LiDAR del complejo Zarate-Brazo Largo

Fuente: IGN.
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